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DEFINICIONES

0. DEFINICIONES

Las definicioneas de términos pertinentes al objetivo de la mate-
riaestadn enumeradas aqui. Los términoce aprobados y estandarizados
por otras entidades son ussdos en todas las partes posibles.

Las definiciones como estédn dadas aqui, s8e refieren especifica-
mente &a la aplicacién de esta guia y, corresponden a las dadas
por el CCITT. Existen definiciones adicionales contempladas en
"ANSI/IERE s8td 100-1977 Standard Dictionary of Electrical and
Electronics Terms, lag cumles serdn indicadas con un asterisco.

0.1 TOMA DE TIERRA

Cuerpo conductor, o conjunto de cuerpog conductores, que en con-
tacto eléctrico con tierra, concebido o utilizado para dispersar
les corrientes eléctricas por el suelo.

{(¥) Puesta a tierra: Una conexidn conductora, ya sea intencional
o accidental, por medio de la cusl un circuito eléctrico o equipo
es conectado a la tierra o a un cuerpo conductor de una relativa
gran extensidn que sirve en lugar de la tierra.

Nota: Esto se emplea para establecer y mantener el potencial de tierra (o del
cuerpo conductor) o aproximadamente ese potencial en los conductores conec-
tados a él1, y para corrientes conducidas por la toma de tierra desde vy hacila
la tierra {0 cuverpo conductor).

0.2 CONDUCTOR DE TIERRA

Conductor o conjunto de conductores que enlazan la toma de tierra
)l colector de tierra.

(*) El conductor que es usado para establecer la toms de tierra y
que conecta un equipo. dispositivo, sistemas de alambrado u otros
conductores (usualmente conductor neutro) con el electrodo de
toma de tlerra o electrodos.

0.3 COLECTOR DE TIERRA
Conductor en forma de barra o de anillo al que egtéan conectados,

por un lado el conductor o conductores de tierra y, por otro, el
sistema de distribucién de tierra.

(X)) Electrodos: Un conductor ussdo psera establecer una puesta a
tierra.



DEFINICIONES

0.4 INSTALACION DE TIERRA

Conjunto formado por la toma de tierrs, el conductor o los con-
ductores de tierra, el colector de tierra y el sistema de distri- -
bucidn de tierra (véase la figura 0.1).

(X) Una conexién usada en el establecimiento de la toma de tierra
Yy qgque consta de un conductor de tierra, un colector de tierra y

el s8uelo gue circunda el colector o algun cuerpo conductor el
cual sirve en vez de tierra. = e

5 1 — Toma de tierra
— Conductor de tierra
— Colector de tierra

Sistema de distribucion de tierra

[S4)
W A W W

f

Parte que debe ponerse a tierra
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Finura 0.1

0.5 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE TIERRA

Conjunto de conductores que enlazan a el colector de tierra las
dlstlntas partes que han de ponerse a tierra.

(*) Malla de tierra: Un sistema de colectores de tierra que cons-
tade cables desnudos conectados entre si y enterrados en el suelo
que proveen una toma de tierra comiin & los dispositivos eléctri-
cos y las estructuras metidlicas.

Nota: esta deberd ser conectada a los colectores de tierra auxiliares pars
bajar su resistencia.

o



DEFINICIONER

(*) Parrilla de toma de tierra: Un sistema de conductores desnu-
dos sobre o debajo de la superficie terrestre conectados a una
toma de tierrsa o malla de tierra para proveer 1la proteccién de
las tensiones de togue peligrosas.

Rota: las placas y enrejados adecuamdos al Area son formas comunes de parrillas
de tomas de tierra.

(¥) Sistema de toma de tierra: consiste en todas las intercone-
xiones de tomas de tierra conectadas en un 4drea especifica.

0.6 INSTALACION DE TIERRA DE SERVICIO

Instalacién de tilerra utilizada para el funcionamiento de un
equipo con alimentacidn eléctrica.

0.7 INSTALACION DE TIERRA DE PROTECCION

Instalacidén de tierra empleada para limitar a valores permitidos
{inofensivoa) las sobretensiones accidentales.

0.8 INSTALACIONES DE TIERRAS SEPARADAS

Instalacliones de tierra con tomas de tierra distintas, concebidas
de manera que, durante su funcionamiento, su influencia reciproca
no sea sensible (desde el punto de vista de el riesgo o del fun-
cionamiento).

0.9 PONER A TIERRA

Conectar un equlpo con alimentaciétn eléctrica a una instalacién
de tierra.

(¥) Un sistema, circuito o apsrato referido pars ser provisto con
una toma a tisrra.

0.10 TENSION DE CONTACTO

Tensidén a que puede estar sometida el cuerpo humano como conse-
cuencia de el contacto con partes metdlicas accesibles que por
regla general, no estan bajo tensiédn pero que, por defectos de
aislamiento o por otras causas, podrian encontrarse bajo tensién.

0.11 INTERCONEXION PARA IGUALACION DEL POTENCIAL
Interconexién de las partes metdlicas independientes por medio de
un conductor de seccldén apropiada, cuyo fin es el de eliminar las

diferencias de potencial entre las estructuras metdlicas, en los
casos en los que estas diferencias pueden constituir un peligro

-]



DEFINICIONES

pars =l personal y para el equipo.
0.12 CIRCUITO DE TOMA DE TIERRA DK RETORNO

(¥) Un circuito en el cual la tierra es utilizada para completar
el circuito.

0.13 CORRIENTE DE TOMA DE TIERRA

(*) La corriente que fluye en el suelo o en una conexidn ater-
rizada.

0.14 (%) Resistencia de puesta a tierra (Entre electrodos de
puesta a tierra)

La resistencia en ohmios entre 1los electrodos de tierra y un
electrodo remoto de puesta a tierra con resistencia cero.

Bota: Por remoto se entiende una distancia tal que la resistencia mutua entre
loa dos electrodos es esencialmente cero.

0.15 (¥) Resistencia mutua de electrodos de pussta a tierra

Es igual al cambio de voltaje en uno de los electrodos producido
por un camblo de un amperio de corriente directa en el otro vy
expresado en ohmios.

0.16 (*) Potencial eléectrico

La diferencia de potencial entre un punto y alguna superficie
equipotenclial. Usualmente la superficie de la tierra es tomada
arbitrariamente con potencial cero (tierra remota).

Hota: Un punto en el cual se tiene un potencial més alto que una superficie
cero, se dice que tiene wn potencial positivo: uno que tenga un potencial
inferior tiene un potencial negativo.

0.17 (¥) Linea eguipotencial ¢ de contorno

Una linea de puntos que tienen un mismo potencial en un mismo
tiempo.

0.18 (*) Perfil de Potencial

La grafica del potencial como funcidén de la distancia a lo largo
de un trayecto especificado.

0.19 (%) Gradiente de potencial de superficie

La pendiente de un perfil de potencial cuyo trayecto intercepta

7



DEF INICIONES

las lineas equipotenciales en &ngulos rectos.
0.20 () Tensidn de togue

La diferencia de potencial entre una estructura metalica ater-
rizada y un punto de la superficlie del terreno separado por una
distancia igual a 1la normal de la horizontal mixima alcanzable,
aproximadamente igual a2 un metro.

0.21 (%) Tensioén de paso

La diferencia de potencial entre dos puntos en la superficie de
la tlerrs sepsarada por una distancia de un paso que serd asumida
de un metro, en la direccidén del méximo gradiente de potencial.
Nota: Esta diferencia de potencial puede ser peligrosa cuando la corriente
fluye a través de la tierra o material sobre el cual 8e encuentre una persona
bajo condiciones de falla.

0.22 (x) Resistividad (En un materiai)

Es el factor gue ressulta de la divisidén de la densidad de cor-
riente de conduccién sobre el campo eléctrico en el material.

0.23 (*) Acople

La asociacién de do=s o mds circuitos o sistemas en log cuales
existe un camino por el cual la seflal de potencia o de infor-
macidén pueda ser transferida entre si.

Nota: Un acople se puede definir como cerrado o suelto. Un procesc de acople
cerrado tiene elementos con pequefios desfases entre varimbles especifices, los
sistemas de acople cerrados tienen grandes efectos mutuos demostrados matemi-
ticamente por el producto cruz en el sistema matricial.

Acople capacitivo: La asociacién de dos o méae circuitos entre s8i
por medlo de una capacitancia muatua a los circultos.

Acople resistive: Le asociscién de dos o mas circuitoe entre si
por medio de una resistencis mutus a l1os circuitose. .

Acople directo: lLa asociacién de dos o mée circuitos por medioc de
auvtoinductancias, capacitancias, resistencias o una combinacioén
de éstas que sea comin a los circuitos.

Acople Inductive (1) (En clircultos de comunicaciones).

La asoclaclén de dos o més circuitos entre si por medio de induc-—
tancias mutuas a los circuitos o inductancias mutuas que asocian
los circuitos.

Hota: Este término cuando es usado sin modificar lss palsbras es cominmente
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usado para acoples por medlo de inductancias mutuas; mientras que el acople
por medic de sutoinductancias comunes al circulito es llamada scople inductive
directo.

(2) (En caso de coordinacién inductiva). La interrelacién de sis-
temas de salimentacidén eléctrica y de comunicaciédn vecinos por
induccién magnética o eléctrica, o por ambas.

0.24 (%) Reasistividad efectiva

Es aquel factor en el cual la densidad de corriente de conduccién
es igusal al campo eléctrico en el material dividido por ls resie-
tividad.

0.25 (%) Contrapeso (En lineas aéreas como protececidn contra
rayos).

Un conductor o sistema de conductores adaptado por debajo de

lss lineas de transmisién, localizado encima o mds frecuentemente
debajo de 1la superfiicie de la tierra y conectado a los soportes
de las torres o a los polos de soportes de las lineas.



RESIBTIVIBAD DE SUELDS
1. RESISTIVIDAD DE SUERLO

1.1 DEFINICION DE RESISTIVIDAD. OBJETIVOS

La resistividad del suelo es la reslstencis de un metro cibico de
tierra medido entre superficies opuestas paralelas de una porcidn

de material de longitud y seccidn uniforme unitaria {9] (ver fi-
gura 1.1). La resistividad del suelo en gran medida, depende de
la conduccidn del agua contenida en él, siendo en parte un
proceso electrolitico.

La resistividad estd dada por
la siguiente relacién:

p-.r(-—’:-), (0. 227 (0. 5]

Donde:
p= Resistividad en ohmiocs-
longitud [Q.m)
r= Rg?istencia en ohmios
[
A= Area transversal en
longitud [m3]
1= Longitud en unidades de )
longitud [m] Figera 1.1

La resistividad estd expressada en ohmios-metro [Q.m].

Los objetivoe principales por los cuales =se determinan los valo-
resg de resistividad del suelo son:

- Determinar en una zona dada el lugar mds apropiado para ubi-
carla puesta a tierra de una inetalacién eléctrica.

- Determinar 1la configuracidén y las dimensiones de la instala-
¢idén de tierra mas favorable para la zona elegida.

- Permitir el mejoramiento del disefio en los sistemas de apan-
tallamiento, como elementos significativos en la cperacién y
confiabilidad del sistema eléctrico en consideracidn, asi
como la seguridad de las personas, controlando que 1los vol-
tajes de paso y de toque qQue soportan no excedan los valores
sin perjuicio para la salud.

10



REBISTIVIDAD DE SUELDS

1.2  FACTORKES QUE DETERMINAN LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

La resistividad se debe en parte a un proceso electrolitico y., en
parte, a la resistencia de contacto entre un gran numers de finas
particulas. S1 el contenido de agua 0 de sales es elevado el fe-
némeno electrolitico sers, posiblemente, predominante; en cambio,
si el suelo es seco, los factores esencimles seridn el tamafio de
las particulas y el volumen de aire aprisionado por ellas [9].

El valor de la resistencia de puesta a tlierra tiene como factor
proporcicnal determinante la resistencia especifica o resisti-~
vidad dsl suelo y del subsuelo en que estéd enterrada.

En la préctica, la resistividad del suelo en la superficle o en
profundidad, raramente se conocen antes del establecimiento de
las obras y es frecuente, que la realizacidédn de las instalaciones
de tierra sean laa que aporten las primeras indicaciones sobre la
calidad de los suelos.

Si bien los componentes méds importantez del suelo son, en estado
seco, alslantes (8ilice, éxido de aluminio, etc.), su resisti-
vidad depende ds otroes factores como ls presencis de las sales
solubles, la humedad, etc. Por otro lade, la composicién de la
tierra, incluso en un lugar conocido, es muy heterogénea, presen-—
tédndose capae, bolsas, depdsitos, etc., tanto vertical como
horizontalmente.

Las zonas superficiales en que se instalan las puesta a tierra
tampoco son uniformes y, ademéds, estdn afectadas fuertemente por
los cambios climéticos, lluvias y heladsae.

Todo e€llo hace que la resistividad sea muy verisble de un lugsar a
otro y pueda resumlirse sen gque la modifican, de manersa muy nota-
ble, loe sigulientes factores del suelo:

- Tipo de suelo (naturaleze gecléglica, estrstigrafis);

- Compoeaicién quimica de las sales diesueltas en €1 mgua conte-
nida en el suelo;

- Concentracién de las sales disueltas en el suelo;
- Nivel de humedad y de las aguas subterraneas;

- Temperatura o nivel de congelacidn del suelo;

- La granulometria del suelo;

- El grado de compactacidn y presién del suelo.

11



RESISTIVIDAD DE SUELOS

1.2.1 COMPOSICION DEL TERRENO

La variacién de la resistividad se considera dependiente solamen-
te de la composicidén del suelo, tropezindose con la dificultad de
gque las diferentes clases de terreno no estdn delimitadas como
para saber, de antemano, el valor de la resistividad en el punto
elegido para efectuar la puesta a tilerra.

Sucede 1incluso, que para una misma clase de suelo, situado en
distintos parajes, la resistividad puede ser sensiblemente dife-
rente, dependiendo de su formacidén geclégica como se muestra en
la tabla 1.1.

Loe valores extremos gue se encuentran en la practica, pueden
variar de algunas decenas de ochmios.metro, para terrenos orgini-
cos y humedos, hasta unas decenas de miles de ohmios.metro para
granitos secos.

La tabla 1.2 muestra valores tipicos medios de resistividad,
mientras gque le tabla 1.3 proporciona valores orientativos.

Existen dos formas para medir la resistividad de diversos tipos
de suelo; sacando muestras y midiéndolas con aparatos especiales,
o recurriendo & mediciones "in situ” en la masa del suelo virgen.
Sin embargo., el segunde método proporciona resultados més preci-
808, pues es dificil garantizar que en el momento de la medicidn,
una muestra esté en las mismas condiciones en que se encontraba
antes de extraerla. Los valores de las tablas 1.2 vy 1.3 deben
conalderarse como ordenes de magnitud de la resistividad previsi-
ble y no deben servir pars evaluar la resistencia de tierra en
cualguier sistema de puesta a tierra.

Se pueden mejorar los suelos, por ejemplo aguellos que contienen
podas sales o terrenos rocosos agregandoe sustancias quimicae
(sulfato de cobre, sulfato magnésico v la sal gema corriente),
pero este método no es muy recomendable debido a la necesidad de
repetir peridédicamente la operacidén por la acciédn disolvente de
la lluvia, o© bien por el drenaje natural hacia el interior del
terreno [9]), lo que obliga a disponer de una canalizacién que
permita regar las tomas de tierra en las estaciones calurosas.

En algunas ocasiones, inclusoc resulta conveniente cultivar un
pequefio prado de 50 a 100 m® encima de las tomas de tierra, para
mantener humeda la tierra sobrepuesta [6].

En [30] se expone un método concreto basado en el tratamiento

qQuimico periddico con canalizacién para el mejoramiento de las
tierras en loe sistemas de comunicaciones.

12



Tabla 1.1

Resistencia Cuaternario Cretaceo, Carboni- Cdabrico, Precidsbrico
ge tierra terciario y fero, orgovi- tosbinado
19.8) tuaternario } tridsico riano, ton
devoniano céabrico
1 Agua de mar
Marpa
10 Inusualnente Arcilla
bajo
Yeso
Tiza
30 Muy bajo Trampa
rocosa
Diabase
100 Bajo faliza
Esquisto
Limo
Caliza
300 Hedio Arenisca
Arenicca
Arenisca
Dolowita
1000 Alto fuartita
Arena gruesa
3060 Muy alto Y grava en Pizarra
Cap2s super-
ficiales Granito
10600 Inusnalaente
alto fneises
Tabia 1.2
& Katuraleza del terreno Valor sedioc de la resistividad [8.n]
Terrenns cultivables y fértiles, compactos y 30
hinedos
Terrenps cultivables pore fértiles 300
Suelos pedregosos desnudos, arenas secas 3000

peraeables

13



RESISTIVIDAD DE SUELOS

Tabla 1.3

Naturaleza del terreno Resistividad [Q.m]
Terreno pantanoso 5 a 30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 1580
Turba himeds 5 a 100
Arcilla pléstica 50
Margas v arcilla compacta 100 a 200
Margas de Jurésico 30 a 40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granito 10000 a 50000
Granito y gres procedente de alteraciones 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigén 2000 a 3000
Balasto o grava 3000 a 5000
Aguas subterraneas, de pozo 10 a 150

En‘[ll] se trae un método para mejoramiento de suelos basado en
la adicidén de bentonita. Eate método se emplea en casos extremos
cuando el tipo de suelo es altamente rocoso, arenoso, o volcéni-
co, ¥y no es posible utilizar métodos convencionales.

L.a bentonita geclégicamente es uno de los2 mias puros minerales de
arcilla. El componente principal de la bentonita ss montmorillo-
nita (hasta el 80%), la que determina sus propiedades fundamenta-
les. Lo més importante de su estructura es gque estd formada por
trep planocs de mallas. Estos planoe elementales se superponen
paralelamente y forman una especie de tejido de capas. Entre es-
tos tejidos de capas, hay espacios vacios llamados huecos inter-
cristalinog, los cuales tienen la propiedad intercristalina de
dilatacidén, o de absorber diversas sustancias, en especial agua.

Otra propiedad de la montmorillonita es la permeabilidad de los
poros y espaclios intercristalinos. Con la absorcién de humedad
cambia el volumen vy la forma exterior de las particulas. Este
aumento de volumen disminuye la permeabilidad de los poros de
modo que se retiene la humedad por la estructura cristalina

14



RESISTIVIDAD DE SUELOS

formada.

Basicamente, el procedimiento de mejoramiento de puestas a tierrsa
a base de bentonita, consiste en rellenar las grietas naturales,
aberturas, y huecos libres que existan en el terreno mediante una
masa que envuelva las particulas del terreno y las una eléctrica-
mente, formando una gran superficie con buenas cualidades conducg-
toras. Si el terrenc no presenta grietas o huecos naturales, es

" necesario hacerlos artificialmente en  la proximidad de la puesta

a tierra. Estas grietas o fisuras pueden producirse mediante
pequeflas explosionee que no afecten la resistencia mecdnica del
terrenoc.

Una propiedad importante de la bentonita es proteger la puesta a
tierra contra la corrosién. Por esto,_ también se utiliza bentoni-
ta en suelos de baja resistividad especifica, de accidén corrosiva
4dcida en los que se pretende proteger el electrodo o conductor de
tierra contra la corrosidén (por ejemplo, suelos con aguas subte-—
rraneas Aacidas).

Sales sclubles y su concentraciédn: Al ser aislantes los principa-
les componentes del terreno, la conductividad del suelo es, esen-
cialmente, de naturaleza electrolitica; esto es, la conduccitén de
corriente tiene lugar, principalmente, a través del electrdlito
formado por las sales y el agna_habitualmente contenidas en el

suelo. L ! Pa 20°L
|

P (2.m)
¥ K
:vga 30
2 bv | R
& 1 4o
s
10 -
)
5 70 /5% ooz 004 005, OH 0/ %
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En la figura 1.2 se muestra c¢oémo la cantidad de sales disueltas
afectan la resistividad y en la figura 1.3 los distintos efectos
de sales diferentes.

Estado higrométrico del terreno: El contenido de agua o grado de
humedad del terreno influyve de forma apreciable sobre su resis-—
tividad. Su valor no es constante, pues, varia con el climsa, épo-
ca del afio, naturaleza del subsuelo, la profundidad considerada y
la situacidn del nivel friidtico pero rara.vez es nulo, incluso al
referirse a zonas desérticas.

Pr2m)
A medida gue el grado de hume-
dad sumenta, cuyo principal A0
efecto es disolver las sales \
solubles, la resistividad dis-
minuye c¢on vrapidez, pero, & /60
rpartir de valores del orden \
del 15% al 22% en peso, esta \

Ageil¥o

disminucidén es muchos menos
notable, a causa de la prac- {40
tica saturacién del terreno, -
tal como puede verse en la Kﬁ

figura 1.4. g0 \#‘ Niegd
P [ :

En relacién con este factor, ‘\k//,
en general, cuando la humedad Y0 X
del suelo varie considerable-
mente de unas épocas del afio a :
otras, se tendrd en cuenta i 0 |
esta circunstancia al dimen- i & 70 75
sionar y establecer el sistema s = -

de tierra. Se podrdn usar re- Ffigura 1.4

cubrimientos de gravas como

ayuda para conservar la hume-

dad del suelo [27].

7280240

El nivel de las aguas subterrdneas también ejerce gran influencia
en la resistividad como se ve en la tabla 1.3 [8].
t.

Temperatura: La resistividad del suelo aumenta a medida gue des-
ciende la temperatura y este aumento es notorio al alcanzarse los
0°C, hasta el punto gue, a medida que es mayor la cantidad de
agua en estado de congelacidén, s8e va reduciendo el movimiento de
los electrélitos, que como se ha visto influye decisivamente en
la resistividad del terreno, elevédndose significativamente en la
misma, tal como se ofrece en la figura 1.5.
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Tabla 1.3

Contenido de agua Valor general de la resistividad
(% del peso) [G.m]
Mezcla arcilla- Arena
arena
0 10°000.000 -
2.5 1.500 3°000.000
5 430 50.000
10 185 2.100
15 105 630
20 63 290
30 42

De otro lado, para temperaturas inferiores a los 0°C su resisti-
vidad aumenta mucho. Por ello, en zonas con peligro de heladas
los-.electrodos se enterrardn a una profundidad que no alcance esa
temperatura o se tendrd en cuenta esta circunstancia durante su
calcule [27]. _— .

Granulometria: Es wun elemento fj-)
importante que influye tanto (2.7
en 1la porosidad como en el
poder de retener humedad y en 3000
la calidad del contacto con

los electrodos, incrementan~| 43500
dose la resistividad con el \
mayor tLamafio de los granos. 000

Esta es la razdén de que el 7500
valor de la resistividad de la;

grava sea superior al corres—; {000 \
pondiente a la arena vy quei 500 \.
éste supere al de la arcilla. R

0 e sa—— b s
Los suelos de grano grueso ~20 ~/0 0_/0 0 40 60

(grgvas, guijarroe, etc.) no Figura {.5

contribuyen al establecimiento

de buenos sistemas de distri- _

bucidén de tierra, circunstancia que se puede remediar rodeando la
superficie de los electrodos de un cierto espesor de tierra fina
o de otro material relativamente conductor,

Grado de compactacion: La resistividad disminuyve al aumentar el
grado de compachtacidédn del suelo.

Se recomienda utilizar las capas de tierra mds conductoras,

17
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haciéndose la colocacién de electrodos con el mayor cuidado
posible en cuanto a la compactacidén del terreno {[27].

Bstratigrafia: lLa reeletividad total del suelo es la resultante
de las correspondientes a las diversas capas que lo constituyan.
Puede suceder gque una sola capa presente una resistividad tan
baja que la influencia de las demds sea imperceptible, tal como
cuando se alcanzan zonas de agua o el nivel fristico.

Queda entonces justificado que la resistividad de las capas su-
perficiales de un terreno presente variaciones estacionales bajo
el efecto del hielo y de la seqgquedad (gque la aumentan) o de la
humedad (que la disminuye). Esta accidén puede notarse hasta una
profundidad de ~varios metros, en condiciones climatolégicas
extremas y prolongadas.

Sersé por tantc prudents tener en cuenta estas variaciones de
resistividad en el establecimiento de una red de tierra enterrada
a una profundidad del orden de 1 metro.

Puede concluirse que la resistividad del suelo es vuvna magnitud
variable y gque 1la inica forma aceptable para conoccer su valor
consistird en medirla, lo que permitird establecer su valor en
las condiciones existentes en el caso.

1.2.2 EFECTO DE LA CIRCULACION DE CORRIENTE

La resistividad del suslo en las cercanias de los electrodos de
puesta a tierra puede verse afectada si las corrientes que fluyen
en el terreno circundante son relativamente &altas: el calenta-
miento tiende a aumentar la conductividad mientras no vaya acom-
pafiado de un proceso de secado slgnificativo. La resistivided de
una capa de suelo puede disminuir en una relacidon de 2 a 1 para
temperaturas entre algunos grados y 20 a 25°C, y en una relacidn
del mismo orden entre 20 y 80°C.

La cantidad de calor que se genera en un electrodo puede con-
siderarse dividida en dos partes: la acumulada en €l volumen de
terfeno en contacto directo con el mismo, y otra parte gque la
absorben las capas circundantes mas frias, circulando a través
del terreno.

El efecto inicial de una circulacidén prolongada de corriente por
un sistema de distribucidén de puesta a tierra, es disminuir su
resistencia proporcionalmente a la contribucidn al valor total de
la misma de las capas de suelc préximas, pero que no es aprecia-
ble méds que para las tomas de tierra de pequefias dimensiones.
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Sin embargo, las corrientes que se presentan normalmente en las
instalaciones de puesta a tierra son de corta duraciodn, aungue a
veces sean de gran magnitud, asi que la influencia de la conduc-
tividad calorifica del terreno es practicamente despreciable y
86lo el calor eepecifico determina la energia gue puede disiparse
en una toma de tierra, siendo la elevaclidn de temperatura propor-
cional al tiempo.

La temperatura es maxima en la proximidad inmediata del electro-
do, convirtiéndose las condiciones en criticas cuando se acerca a
100°C, al provocarse la evaporacién rapida del agua contenida en
el suelo y dejar al electrodo en contacto con una capa deshidra-
tada muy resistente e incluso llegar e producir 1la cslcinacidn
del terrenco a su alrededor. La toma de tierra plerde entonces su
poder de evacuacién y tiende a subir su potencial haeta la ten-
sidonde la red, situacién evidentemente peligrosa. Puede evitarse
gque se produzca €l secado excesivo 81 las protecciones de la red
eliminan la corriente de falla inicial en un tiempo ¢, tal que
limiten la corriente i, evacuada por metro, al valor aproximado
de [27]:

- ‘IJE._. d_
i==nd ot 4.156.104 ot {A/m}

Expresién en 1a que d es el didmetro en metros del electrodo.
Cabe anotar, gue e8 necesario tener en cuenta las variaciones
posibles de las caracteristicas del suelc en épocas seces ¥y
después de habser sufrido corrientes de falla elevadas [27].

En conclusidén, se puede afirmar que las caracteristicas térmicas
v el contenido de humedad del suelo, determinarén si una corrien-
te de magnitud y duracién dadas causard un proceso de secado sig-
nificativo que aumente la resistividad efectiva del suelo. Un
valor conservador de densidad de corriente, no excede los 200
A/m* por segundo [22].

En casoe de intensidades débilee la resistividad del suelo es, en
auslncia de efectos secundarios, précticamente independiente de
la magnitud de la corriente que lo recorre, lo gue justifica la
utilizacién de intensidades débiles en las comprobaciones de las
tensiones de seguridad y extrapolar en sus resultados a regimenes
de corrientes mucho mayoreas [27].

Eximsten, sin embargo, otros factores distintoe de los ya snumera-
dos que modifican apreclablemente la resistividad del suelo pero
que, por su naturaleza eléctrica, 88lo pueden surgir posterior-
mente al establecimiento del sistema de distribucldn de tierra.
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1.2.3 GRADIENTKS DE POTENCIAL ELEVADOS

Cuando el contacto entre un electrodo y el suelo es defectuoso,
pueden establecerse, en condiciones de corriente de falla y a
partir de cierto valor. pequefias deascargas qQue atravesando las
delgadas capas alslantes que separan los dos medios, contribuyan
a iguslar los potenciales de ambog. lLa resistencia del sistema de
distribucidn de puesta a tierra arrojaris en estas condiciones,
valoresg inferiores a los que se hubieran obtenido cusndo no se
producia el fenémeno, noténdose esta reduccidn principalmente en
instalaciones de puesta a tierra de peqguefias dimensiones.

Para magnitudes de 1la corriente de pueets a tierra muy importan-
tes, el gradiente de potencial puede llegar, en las proximidades
inmediatas de los electrodos, a alcanzar valores que provoguen la
perforacién del terreno, dando lugar a la formacién de uno o
varios arcog que, a partir de puntos del electrodo, se propaguen
a través del suelo en diversas direcclones y con eventuales
ramificaciones, hasta que se deje de verificar la superacién del
nivel de tensidédn critico (algunos RKV/cm).

Preascindiendo de 1la caida de tensidén en los arcos la traduccidn
de este efecto, que s6lo ssra apreclisble en el caso de electrodos
de pequefiag dimensiones, es prolongar de alguna manera las dimen-
siones de los mismos gque se comportaran como si fusran de mayor
tamafic o bien se hubiera reduclido la resistividad del suelo pero,
por disefio, debe evitarse el establecimiento de talees descargas
porgque deterioran ridpidamente los electrodos.

Tampoco, desde el punto de vista de las descargas atmosféricas,
e poeible beneficiarse de lo anterior porque la velocidad de
propagacldédn de los arcos en el suelo es muy lenta para ser tenida
en cuenta durante la breve duracidédn del sabrupto frente a la des-
carga del rayo.
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1.3 PRINCIPIOS Y METODOS DE MEDICION DE RESISTIVIDAD

Existen diversos métodos para determinar la resistividad de un
terrenc. En primer lugar, pueden citarse el método ya descrito
basado en la toma de muestras, y el de los dos electrodos, pero
que s8b6lo proporcionan indicaciones muy locales y, consecuen-
temente, insuficientes o engafiosas para la realizacidén de las
tomas de tierra.

Raramente se utiliza el sistema consistente en wmedir la resisten-
cla de tierra de un electrodo gue responda a una formula bien
conocida para determinsr a partir de éstm la resgistividad del
suelo que lo rodes, método que tiene la ventaja de proporcionar
una medida global pero cuya aplicacitn no resulta adecuada sl la
toma de tierra a instalar es de dimensiones comparables a la de
loe electrodos empleados como referencia.

Por otro lado, 1los electrodos de medida también poseen resisten-—
cia de tierra y su valor puede ser considerablemente mas alto que
el que desea medirse, por lo cual uno de los problemas gue plan-
teala medicidn de resistividad del suelo es andlogo al de la
medicién de resistencia metidlicas muy bajas en puntos en gue la
resistencia de contactc es comparable a la resistencia gque desea
medirse. La solucidén es la misma en ambos casos, y se aplica un
método de cuatro terminales.

Practicamente, todas las disposicionee de las terminsles utiliza-
das son variantes de este método de las cuatro terminales y se
basa en la teoria enunciada en un principio por Frank Wenner [2].

1.3.1 METODO DE LAS (UATRO PUNTAS

El método utilizado para grandes volumenes, y de wmayor precision
eg el método de las cuatro puntas. Con el fin de abarcar mayor
drea, en cada sitio proyectado para la ubicaciédn de estructuras
de tierras, ee trazan dos ejes imaginarioes perpendiculares.
teniendo como punto de interseccidn el Jaldén que establece el
ceﬁ?ro de la estructura.

Los electrodos son enterrados en cuatro agujeros en la tierra,
todos a una profundidad b y easpaclados, generalmente, a una dis-
tancia a, como se representa en la figura 1.6. Una corriente de
prueba I se hace pasar entre los electrodos externce Cl y C2, vy
el potencial EK entre los electrodos internos Pl y P2 es medido
con un voltimetro de alta impedancia.

El potencial E en la superficie de una semiesfera de suelo con
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registividad p v de radio r,

en el centro de 1la cual unal

i

fuente puntual suministra unai {0)
K . . ! R 2 \2/ a . i
corriente I, viene dado por: i 3 3
5 © TLP C2
Z 2 RIS N R Rk 84S ¥ I ST AR,
=PI ! et vaoe
2nr i ' - Ls
2 e 2 .
|t ' e g »

Entonces s8i se define E/I como
la resistencia mutua R en oh-
mios, puede sustituirse en la Figura l.é
siguiente ecuacidén en términcs

de a y b:

_ AxaR
P 3a a

1+ -
ya+ab? ya?+b?

En la practica, generalmente se usan los cuatro electrodos dis-—
puestos en 1linea recta vy clavados a una profundidad b gue no
exceda del 10 al 20% de a. De esta manera, cada electrodo apare-—
cerda como un punto con respecto a las distancias involucradas en
la medida. Entonces, se puede aproximar el valor de b=0, vy la
Gltima expresion se reduce a:

p~2RaR

En el caso de la figura 1.6, el potencial en el punto de inser-
cién de la punta Pl debido a la corriente que pasa al suelc por
las puntas Cl y C2, 8e calcula segin la férmula anterior aplican-
do el principic de superposicidn:

_pI[__ 1 1
EEET: 2_3 a, a
. 2 2 2 2

Se puede deducir una expresidén andloga para el potencial Ez en el
punto de insercién de la punta P2. Por consiguiente, la diferen-
cia de potencial entre las dos puntas es:

4pIa
U=EB‘£H='———;—J%‘
% (a-ag)

N
)
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De donde:

U (a®-a3) ©
4a I’

Un conjunto de lecturas, tomado para diferentes espaciamientos de
los electrodos &, da un conjunto de resistividades que cuando se
grafican en papel de escala logaritmica, indican si hay distintas
capas de suelo, con diferentes resistividades asi como la profun-
didad de la capa superior.

Para grandes espaciamientos el valor de R es de centésimas de
ohmio, como ge explica en el punto 1.5 y, por lo tanto se requie-
re un potencibémetro sensitivo de corriente directa con baterias
de hasta 180 voltios.

El método de las cuatro puntas da un valor de resistividad en el
que no influyen las resistencias de los electrodos, puesto que
e6lo figuran en 8l cociente E/I. §Si por ejemplo, los electrodos
se introducen a mayor profundidad en el suelo, lo que hace aumen-
tar la corriente 1, ls diferencia de potencial K entre los elec-
trodos o puntas de medida de tensidtn también aumenta proporcio-
nalmente, permaneciendo invariasble la relacién E/I.

Las resistencias de las puntas de medida de tensién determinan,
por otra ©parte, la resistencia interna mae baja aceptable del
voltimetro utilizado.

Si me toma la condicién de que el suselo es homogéneo, la configu-
racién de las puntas no influye en la resistividad media. En caso
de un suelo no homogéneo, la corriente I no se difundird unifor-
memente, 8inc que fluirsd preferentemente por las capas de haja
resistividad. La reesistividad media dependera entonces de la
configuracién de las puntas, y se designard normalmente por el
término de resistividad aparente p,.

Aundhe la corriente de medida penetra en teoria a una profundidad
infinita, puede admitirse en la priactica que la profundidad efec-
tiva de la penetraciétn de la corriente, es igual a 1/3 de la
distancia entre puntas de alimentacién, o dicho de otro modo, que
la resgistividad aparente medida depende s86lo de la resistividad y
del espesor de las diversas capas del suelo por encima de uns
profundidad correspondiente a 1/3 de la distancia entre puntas de
alimentacidn.

La resistividad aparente 9, en funcién de 1/3 de la distancia a
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entre puntas de alimentacidn, se representa en la figura 1.7 en
dos casos de suelos estratificados distintos A vy B. En ambos
cas0s8 se encuentra a la misma profundidad una capa que presenta
una resistividad précticamente infinita; en el casc A, esta
recubierta por una capa cuya resistividad es igusl a 75 Q.m, y en
caso B, por tres capas de igual espesor, pero cuya resistividad
es, respectivamente, 75 Q.m, 105 Q.m, y de 17.5 - Q.m a partir de
la superficie del suelo. T

Om 25 SONNCCANKN profundidad
2750000 2
200
A 8
// //

1T // 1m:§§§S;§§;j
" R R > promnd;ad 150:§§§§S1§§§§§§
B

Resistividad aparenté { p,)
8

ERNNNINNSNY

N\
2 |1 m \\\\
CLHIT 1215 A
T 1 L1t "§§§C§§&\
100 . 200 500 1000 m
Un tercio de la distancia entre fas sondas (L,/3)

50
10

Figura 1.7

La forma de las curvas Ay B de la figura 1.7 permite sacar las
siguientes conclusiones:

- Dado que en el caso A la resistividad aparente aumenta un 54%
con relacién a la resistividad de la capa superior cuando la
distancia entre puntas de alimentacion es igual al triple del
espesor de la capa superior, la pemetracidon efectiva debe
superar 1/3 de la distancia entre puntas de alimentacidn.

- Aunque las capas de resistividad practicamente infinita estén
situadas a profundidades iguales en los dos casocs A y B, el
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aumentoc de 1la resistividad aparente debida s esas capas
empieza en el ¢asc B a una distancia entre puntas de alimen-
taciébn 100% mayor Que en el caso A, debido a la presencia de
una capa arcillosa de resistividad rslativamente pequefia. Se
puade concluir qQque no es posible determinar profundidades de
penetracidén por la simple lectura de las curvas de resistivi-
dad aparente, puesto que tal resistividad solo da una imagen
aproximads del subsuslo.

El método de las cuatro puntaeg tiene dos configuraciones nlter-
nas: la de WENNER v la de SCHLUMBERGER [1,9,27].

1.3.1.1 CONFIGURACION DE WENNER O DE IGUAL ESPACIAMIENTO

En esta configuracidédn, las cuatro puntag se ubican sobre una
linea recta a igual separaciétn a entre ellaas. Adicionalmente, la
distancia entre las puntas de corriente, a, se toma 3 veces mayor
gque la distancie entre las puntas de voltaje, o sesa, 34.

51 consideramos los electrodo correspondientes a cada punta como
una semlesfera, a una distancia X de su centro la densidad de

corriente eeri:

I

J=
2xx?

Entonces, el campo eléctrico se determina como:

t=pJ= ._E_I__
2nrx?
v el potencial en el punto x seri:

‘—x I
¢ (x) {sdx--é%i

En la configuracién de igusl espaciamiento se cumplen las rela-
ciones sigulentes:
%

®c.r -—29:% ! ®Picaen* ‘Z%
®r"Pic.r) " m ..22‘!‘15
’49,)"""4251"5
‘E'¢(&)‘9Lﬂ}-?££;
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teniendo en cuenta, gue:

R=E._P_
I 2xa

entonces la resistividad estard dada por p=2makR.

El método de Wenner tiene la ventaja de que la tensidén de medida
disminuye sé¢lo linealmente en funcidén del aumento de la distancia
entre las sondas de alimentacidén (en suelo homogénec) [9].

En suelos no homogéneos, la configuracion de Wenner da una visidn
mée directa de la medicidén de 1la resistividad aparente 1a cual
rermite ver si se debe continuar ¢ no la medicidn para mayores
valores de separacibtbn entre las puntas [13].

1.3.1.2 CONFIGURACION DE SCHLUMBERGER O DE DESIGUAL
ESPACIAMIENTO

Debido a los inconvenientes que puede presentar el método de
Wenner, una medida apta de la resistividad para largos espacia-
mientos entre los electrodos de corriente es el arreglo mostrado
en la figura 1.8.

Ademds, puede ser usado sucesi-
vamente, so0lo modificando la
longitud ¢. Los electrodos de
potencial estdn méds cerca de
los correspondientes electrodos
de corriente y esto incrementa
el nivel de potencial. En este
método se escoge la distancia ook g ot o
entre las puntas de alimenta- '

cibn que sea mucho mayor que la

distancia entre las puntas de

medida de tensidn. Normalmente,

s0lo hay que desplazar las pun-—

tas de alimentacidn, mientras

guer las puntas de medida de Figurs 1.8

tensién se mantienen préximas

entre si en el centro de la

dispogicidén adoptada. La expresidén usada en este caso puede ser
facilmente determinada. Si la profundidad de enterramiento b es
prequefia, comparada con las separaciones d ¥ ¢, entonces la resis-
tividad aparente puede ser calculada asi:

o= clc+d) R
d

©

~
~N
~
~d
N
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Ademéas, para grandes valores de d/(c+d), la variacién en la me-
didede la resistividad debido a irregularidades de la superficie
estsd reducida al minimo, ¥y 8e obtiene mas fécil y con mayor
precisién en las medidas.

Esta configuracién es menos sensible a las variaciones laterales
de la reeistividad, las cuales se presentan en la mayoria de los
casos. Sin embargo, el instrumento utilizado en esta configura-
clén debersd ser méas sensible gue en la configuracién de Wenner.

El método de Schlumberger tiene el inconveniente de que la ten-
8i6én aque ha de medirse disminuye en funclién del cuadrado del
aumento de la distancia entre las sondas de alimentacidn, lo que
obliga a utilizar equipos de medida muy seneslbles, exigiendo
mayor experiencia en el personal que sjacuta la medicién.

1.3.1.3 OTRAS CONFIGURACIONES

Con el método de Wenner, la distancia entre los electrodos de
alimentacién es igual al triple de la distancia entre electrodos
de medida de tensidén. Se ha propuesto aplicar métodos en los
cuales 1la diferencia entre estas distancias sea inferior, a fin
de aumentar la tensién que s8s ha de medir. Por ejemplo, la dis-
tancia entre electrodos de medida de tensién es igual a la
distancia entre electrodos de alimentaciodn dividida por 1.5.

Si loas valores de corriente de medida y de reeistividad son los
mismos en ambos casos, la tensidn qQue hay que medir se multiplica
por 3.2.

La Gnica manera posible de medir realmente la resistividad del
guelo consiste en aplicar el método de cuatro electrodos, pero se
puede utilizar solamente dos slectrodos si se guiere simplemente
obtener una evaluscién aproximada de la resistividad de la capa
superficial. El método consiste en aplicar una tensidn determi-
nada entre las does sondas y en medlr la corriente que circula. Se
toma la mitad de la relacidn U/I=R asi medida y con esto

se ?btiene el valor de p.

Puede emplearse una corriente continua o alterna. 5i =sa aplica
una corriente continua, la sonda cadtodo debe ser mucho mayor que
la sonda dnodo para disminuir los efectos de la polarizaciédn.

S1i no se dispone de aparatos apropiados para mediciones con cua-
troelectrodos, pero sl de un aparato de tres terminales que pueda
servir para medir la reeistencia de las tomas de tierra, puede
medirse la resistividad del suelo (con menos precisidn y a pro-
fundidades menores) midiendo la resistividad de tierra de un
electrodo vy calculando la resistividad sparente [8].
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1.3.2 MEDIDA DE RESISTIVIDAD CON DOS ELECTRODOS

Las mediciones aproximedas de la resistividad del terreno se
pueden hacer con medidores especinlizados de dos puntas [13].

Estos aparatos constan de un electrodo pequefio yv otro de mencr
longitud., 1los cuales estdn unidos a una varilla aislante. El
terminal positivo de una bateria se conacta a través de un
miliamperimetro al electrodo de menor longitud ¥y el terminal
negativo al otro electrodo. El instrumento pusede ser calibrado
para leer directamente en Q.m con el voltajJe nominal de 1a
bateria.

Este tipo de mediciones es relativamente ficil de reslizar debido
a la transportabilidad de los aparatos, al tiempo reducido de
mnediciones, ademds de pequeifios volumenes de tilerra exigido para
estos, por ejemplo en hoyos excavades en la tierra o en las pare-
des, o al fondo de las mismas excavaciones.
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1.4 TECNICAS DE EKVALUACION K INTERPRETACION DE MEDIDAS DE
RESISTIVIDAD

Las técnicas utilizadas para interpretar las medidas pueden
agruparse en 2 categorias:

- Interpretacién empirica;
- Interpretacién analitica.

La interpretacién analitica es, en teoria, independiente de lsa
persona que lleva la cabo. Por el contrario, los resultados de
una interpretacidén empirica son significativamente influenciados
por el conocimiento y experiencia del interpretador.

Es preferible utilizar una combinacidén de ambae aproximaciones
para una méxime exactitud y una minima incertidumbre. Por ejem-
plo, cuando las técnicas analiticas indican que dos o méas modelos
de tierra son adecuados, la decislién més real puede ser determi-
nada desde conslideraclones empiricas o inspecciones visuales de
las curvas.

Las técnicas empiricae pueden ser descritas como de naturaleza
estadistica. Se observa que la forma de una curva de registividad
aparente estd intimamente relacionada con la estructura de la
tierra y sus caracteristicas en el sitio de medida. Debido =
asto, ciertas propiedades de la curve de medida se utilizan para
deducir la resistividad y el espesor de las capas del suelo.

Las técnicas empiricas pueden ser de gran utilidad para interpre-
taciones en el sitio de medida y servir como un buen punto de
arranque para técnicas mas rigurosas.

Las técnicas analiticas, como su nombre lo indica, tienen una
metodologia determinada:

Primer paso: Los valores medidos son examinados y se realiza una
interpretacién preliminar tipicamente basada en los técnicas em-—
pirfcas mencionadass previamente.

Segundo paso: Se proponen uno o varios modelos de tierra.

Tercer paso: lLos valores medidos son comparados con 1los calcula-
dos a partir de loe wmodelos propuestos.

Cuarto paso: 5S5e escoge el modelo mds adecuadoe. 51 méas de un mode-
lo 8 adecuado, estos se consideran equivalentes.

Quinto paso: Se optimiza el modelo seleccionado. A veces pueden
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ser escogidos estudios adicionalea para chequear la validez de
algunas supoeiciones ¢ para eliminar incertidumbres. Sin embargo,
en el dieefio de sistemas de ©potencla este pasc generalmente se
omite.

En {19], se describen varias técnicas smpiricas y analiticas de
interpretaciétn de medidas de resistividad del esuelo. La primera
técnica analitica, se basa en el usc de curvas prscalculadas. La
segunda, en un algoritmo de convergencla rapida para el cilculo
en el computador.

La exactitud de las medidas de resistividsed, raramente excede el
1%, ain cuando el equipo utilizado sea sofisticado. Normalmente,
gse consldera aceptable una precisidén de haste el 5%.

En la prédctica, en sistemas de potencia, el método Wenner es
utilizado casl exclusivamente para medldas de resistividad [19].
Cuando este método, es empleado con el equipo de prusba adecuado,
proveera datos suficlentes para un modelo exacto de las estructura
de la tierra en 8l anélisies de las instalaciones del sistema de
distribucidn de puesta a tierra. Debido a la simplicidad relativa
de la interpretacién de los resultados, es recomendado como un
estdndar efectivo y adecuado para el procedimiento de medicién.

1.4.1 SUELO UNIFORME

Algunas veces, sun en suelos con varlas capas, la variaciédn de la
resistividad aparente del suelo con respecto a la profundidad no
es conslderable: tales sueloe pueden considerarse como homogéneos
o uniformes. 8Sin embargo, es muy dificlil establecer un criteric
para determinar cuindo un suelo es uniforme o no.

Como guia general ([8,22]1, un suelo puede ser considerado como
uniforme 81 la diferencia sntre dos valores externos de resisti-
vidad aparente es menor del 30%.

En suelos uniformes se acostumbra tomar la resistividad p, para

unayprofundidad equivalente a la de loes electrodos de la malla,
que para todo fin préactico puede ser 2 m [22].

El problema de interpretacién més simple es el caso en donde las
resistividades aparentes medidas, Pa.» varian poco respecto a un

valor promedio p. Esto indica que la tierra en el sitio de medi-
da es mée 0 mencs uniforme y tiene una referencia p.

Varjaciones de resgistividad observadas puede ser atribuidas a

pequefias discontinuidades locales, las cuales pueden ser despre-
clables, o a inexactitudes en las medlciones debido a un gran
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numero de factores como corrientes parasitas en la tierra o a la
sensibilidad inadecuada del egquipo de medida.

Si se desea utilizar un modelo de suelc uniforme debido a 1la
simplicidad de la puesta a tierra, pero se tiene que los valores
de resistividad a uvna misma profundidad difieren segiin el sitio
de medida, se hace necesario utilizar un criterio para determinar
el valor real de reslstividad. Por ejemplo, el criterio obtenldo
ror el método probabilistico [8].

1.4.1.1 METODO PROBABILISTICO

Este método se maplica especlalmente psara suelos homogéneosg donde
los valores de resistividad medidos a una mnisma profundidad di-
fieren msegin el punto de medida.

El método probabilistico se basa en que los logaritmos naturales
de los valores de resistividad del suelo en un sitlo particular
siguen la funciédn de distribuclidédn normal, en forma casl indepen-
diente de la magnitud de las variaciones de resistividad.

Los pasos a segulr para el procedimiento de aplicacidn, son los
siguientes [(8,31]:

- Las medidas deben efectuarse en forma organizada de tal mane-
ra gque se logre un cubrimiento total del Area sobre la cual
se construirsd la puesta a tierra; si es necesario la repeti-
cién de una medida, el sitio deberd ser localizable siquiera
en forma aproximada. Uno de los métodos que podria Ber em-
pleado consiste en trazar lineas separadas de tal forma que
cubran aproximadamente el ancho del sitio donde se localizan
los equlipos. Sobre cada una de lass lineas se efectisn dos o
tres series de medidas con una separacidén entre electrodos
que va de 2 5 8 m. Estas medidas se pueden efectuar en dife-
rentes épocas del afio (tiempo humedo y tiempo seco) para,
asi, tener calculos mas precisos.

- §Se ordenan en formsa ascendente los valores de resistividad
medidos para una determinada profundidad y se obtienen los
logaritmos naturales X=Imp . Para estos valores logaritmicos,
asi ordenados, pueden calcularse seguidamente las estimacio-
nes del valor promedio X, vy la desviacién estandar o?. Esta
wltima es una medida de variacién de la resistividad del
suslo, de tal forma que un valor bajo de desviacidn estandar
constituye un indice alto de uniformidad.
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a Txi-Fa/2
Fes¥ X,; 0myf -2 4
ng 4 (n-1)
LLa validez de la relaciétn log-normal para los valores de
resistividad permite predecir, con un determinado grado de
confianza, la probabilidad de sncontrar suelc con una resis-

tividad igual a wun valor dado. Esta probablilidad se calcula
mediante la siguiente funcién:

p-}{_l.r_‘%':’:‘.] é p-F(z)

donde z--’%ﬁ, p esla resistividad del suelo, y py=F(z) %1008 .

El wvalor de p se puede obtener a partir de la funcién de
distribucidén normal acumulada [B8). Asi, para cada wvalor de

resistividad o de 1lnp se puede encontrar un valor de proba-

bilidad p; este quiere decir gque exieste una probabilidad p de
encontrar resistividad p[R.m] o menos.

Fijédndose una probabilidad de por 1o menos el 70% se define
un valeor muy representativo de la resistividad. A partir de
esta probabilidad se puede encontrar en las tablas de la
funcién de distribucidén normal acumulada {B] un valor de
20,5245 y con el promedio y la respective desviacldn estén-
dar, se encuentra el valor de la resistividad a partir de la
siguiente expresioétn:

lnp=oz+x
Por ejemplo, para z>=3.5, entonces, p=l 6p,-100..

El cdlculo anterior se puede complementar determinando los
limites para un nivel especifico de confiabilidad, mediante

la funcién:
_ I 2+z3 I 2+23
P{z a >n Spsr[z-ra n ]

en donde a es un coeficiente para un nivel especifico de con-

fianza (por ejemplo 1.65 para 90% y 1.96 para 895%), n es el
numerc de lecturas.
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1.4.2 SUELOS NO HOMOGENEOS

En la prédctics, los casos de uniformidad rarsmente ocurren y la
representacidén mis precisa de un sistema de tierra debe basarse
en la variacién real de la resistividad del suelo presente en el
sitio de medida. Generalmente, el andlisis se basa en una repre-
sentacidén de mediana exactitud, es asi, comc el camino gqQue sigue
l1a corriente de falla a tierrs, se models ususlmente en forma muy
simplificada como un conductor perfecto, lo que raramente lleva &
resultados realee. La inconsistencia aparente de estas aproxima-
ciones, puede ser explicada por las dificultades matematicas
involucradas en la solucién del cdlculo del flujo tridimensional
de corriente dentro de la tierra.

Frecuentemente, las amplias varlacionee observadas en las carac-
teristicas de la tierra, generalmente descritas como un medioc no
homogéneo eemi-infinito, son utilizadaes como Justificaciébn para
no emplear modelos detallados del camino a tierra de la corriente
de falla.

Con el avance de los computadores, han desaparecido muchas 1limi-
taciones de célculo para deearrollar modelos mas exactos de la
eatructura de la tierra, que incluyen grandes variaciones en la
resistividad del suelo. Con esto, modelos de tierra relativamente
simples pueden utilizarse efectivamente para predecir con exacti-
tud el comportamiento de los sistemas de distribucién a tierra.

La variacién del valor de la resistividad aparente en funcién de
l1a distancia entre los electrodos de medida, proporciona una pri-
mera indicacldtn cualitativa de la estructure del suelo; si ess
curva es decreciente, significa gque el subsuelo es mejor conduc-
tor que el terreno superficial e inversamente para una curva
creclente.

La determinacidén cuasntitativa de la resistivided del terrenc s
diferentes profundidadeas se hace graficando la curva experimental
de variaciones de la resistividad aparente calculadas. correspon-
dieptes a clertas estructuras del terreno bien precisas que,
genaralmente, son:

- Suelo cuya resistividad varia continuamente siguiendoc una ley
exponencial.

- Suelo constlituido por uvwna capa superficisnl de resistivided
uniforme, p,, v de un subsuelo de resistividad p,

- Suelo constituido por tres capas.
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La figura 1.9 muestra un ejemplo de curvas de valores de resisti-
vidad aparente medidas por el método de Wenner (curvas de trazo
continuo y guién) y su comparacidén con las de un modelo tedrico
de dos capas (curvas de trazo punto-guién), habiéndose considera-
do tres alternativas para el valor de p,.

En el disefilo y calculo de sistemas de distribucion de puesta a
tierra, el modelo del suelo puede ser representado, aproximada-
mente, por una estructura de dos capas. Debido a las amplias
variaciones en la composiciédn y propiedades de los materiales de
la tierra, existen diferentes técnicas para determinar el modeloc
equivalente de las dos capas del suelo a partir de 1los valores
medidos de resistividad [8].

El nimero de pardmetros requeridos para representar un modelo de
la estructura de la tierra es usuvalmente tan grande que es
dificil escoger los wvalores iniciales. Teniendoc un algoritmo de
computador se puede llegar a una solucidén aceptable dentro de un
tiempo razonable. La seleccién de los valores iniciales se con-~
vierte es una tarea fundamental en el proceso de interpretacidn.

El éxito en esta evaluacidédn inicial depende, generalmente, de la
expériencia del ingeniero y su conocimiento de las propiedades
eléctricas de la tierra.

Sin embargo, no siempre es posible obtener la solucidn tnica para
el problema de interpretaciétn de medidas: debido a 1las inexacti-
tudes en estas, 5% con instrumentos geclégicos tipicos como se
menciond antes, se pueden encontrar varios modelos de estructura
de tierra qQue dan respuestas satisfactorias a los resultados de
las medidas iniciales. Estos modelos diferiran usualmente, en las
caracteristicas de las capas de suelo profundas.
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1.4.2.1. MODELO DE LAS DOS CAPAS

En la mayoria de los casos, la representacidn de una malla de
tierra basada en un mocdelo equivalente de suelo en dos capas es
suficiente para el disefio de un sistema seguro [8,32]1, ya que es
dificilmente Justificable en términos econdmicog, o0 no existe la
rosibilidad técnica de modelar todas las variaciones.

Este modelo se desarrolla con base en distintas aproximaciones
matematicas usadas para el calculo de potenciales eléctricos en
un terreno con capas de diferentes propiedades eléctricas. Uno de
loe métodos utilizados busca una solucidén particular & la ecua-
cién de Laplace, la cusl eatisface ampliamente las condiciones
del problema .[22].

Este modelo muestra que el potencial de tierras estd siempre
expresado por una cantidad de potencial normal (tierra uniforme),
v un potencial de disturbio, el cual corresponde a la capa mas
profunda del terreno.

Con el método de dos capas, el suelo estd caracterizado por el
espesor de la primera capa h, la resistividad de las capas:
primera P, y segunda p,, tal como se muestra en la figura 1.10.

) ‘-“ £ #: PROFUNDIDAD OE LA

PRIMERA CaP2a

|
{
( \ 27 RESISTIVIDAD DE LA

\ . PRIMERA CAPA
? »2 | . RESISTIVIDAD DE LA
/

vl | seounes et
%

Las variables p,, P, v h, son generalmente determinadas por me-

dio de la interpretacidn de los valores de resistividad aparente
medidos utilizando el métocdo de Wenner.

Fiqura 1,10

L.os cambios bruscoe en resistividad en las fronteras de cada capa
rueden ser deecritos por el factor de reflexidn k, el cuales
definido como:

k= P2P1
PatP1
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Este factor de reflexidn varim entre -1 y +1. Un suelo con cam-
bics extremos en 1la resistividad representa un factor con un
valor cercano &8 la unidad, mientras un factor de cero o cercano a
cero es dado por un suelo uniforme.

Da acuerdo & la teoria electromagnética, el cambio de resistivi-
dad de un medio (o capa) a otro actisa como espejo para la carga
pruntual, produciendo reflexiones de dicha carga a distanclas
proporcionales a la distancia inicilal.

Usualmente, mientras més profunds sea la primera capa menos nime-
ro de reflexiones deben ser consideradas. En la practica 1 6 2
reflexiones son suficientes pars la mayoris de los casos.

Kl método de las dos capae puede ser usado como la mas simple
estructura squivalente de tierra por la interpretaciédn practica
de las medidae del terreno.

La ressistividad aparente §p, es medida teniendo en cuenta las

condiciones para el suelo de dos capas y &5e expresa de la
siguiente manera:

p.*h{“‘g xﬂ[ \/1“_(1%3)7 - \/'h(_l"‘T"-)’}}

donde:

Pa: La resistividad aparente medida usando el método de Wenner.

a: Distancia de separacidn entre las puntas de corriente y de
potencial.

Py Resistividad de la primera capa.

Py Resistivided de la segunda cape que se extiende hasta
una profundidad infinita.

K Coeficlente de reflexidn.

B Profundidad de la primera caps.

mr v Cantidad de reflexiones.

La altura de la primera capa afecta el comportamiento de los
electrodos verticales. Si la altura es mayor que la longitud de
loe electrodos, su comportamiento sera el mismo, que pars el caso
del suelo uniforme con resistividad p.

Para los casos en que k sea positivo, dependiendo de los valores
de k yv h, el efecto de los electrodos verticales no contribuye
significativamente al control de la resistencia de la malla y las
tensionss de chogue.
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Este modelo s6lo es Justificable en suelos vislblemente heterogé-
neos, en mallas no uniformes y en grandes adreas e implica el uso
de métodos de computacidn. Para sistemas que involucran arreglos
simples y suelos relativamente uniformes, otros métodos con: mencr
precision son suficientes.

Paralelamente se emplea el método de medida denominado Electrodo
Enterrado {[33]. Este método es méAs costoso.

1.4.2.2. MODELO DE CAPAS INCLINADAS

51 el limite de separaciétn de las dos reglonee de tierrs con di-
ferentes resistividades nc es horizontal, rero inclinado respecto
a 1la superficie, la sclucldén matemdAtica exescta para la funcidn de
potencial es obtenida a través de un proceso de doble integracidn
de una funcidn complicada gque contiene senos hiperbdlicos y fun-
ciones de Bessel de segundo tipo [].

Cuando el angulo de inclinacidén es de 80° (falla estructural
vertical), puede obtenerse una solucidén simple. La figura 1.11
ilustra este caso.
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Figura b1

En la préctica, este efecto puede ser £l resultado de un namero
" de diferentes mecanismos, incluyendo pero no limitando una falla
geoldégica. Los cambios horizontales de resistividad ocurren, pero
en comparaciotn con los verticales son més casuales.

La resistividad aparente p, para la condicién de falla vertical
sera:
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donde h es la distancia del centro y la linea de falla, ® es el
angulo entre y la linea de falla, ver figura 1.12.
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Figura 1,12

1.4.2.3. INSPECCION VISUAL

Cuando se presentan cambios en el grafico de resistividad aparen-
te contra 1la profundidad, se puede determinar aproximadamente el
modelo de las dos capas. Un grafico de este tipo se ilustra en 1ia
figura 1.13 en la cual se puede observar facilmente que la resis-
tividad de la segunda capa eg alrededor de 100 Q.m; por otra par-
te, la resistividad de la primera capa y su altura Y, son difici-
les de estimar. Una estimacidén conservativa censiste en extender
el grafico hasta que cruce con el eje Y y tomar dicho valor como
la resistividad de la primera capa, gue para la grafica dada, son
1250 Q.m. Para la determinacién de la profundidad de la primera
capa, se puede tomar el valor a partir del cual 1la curva toma un
valar asintético, que para el caso seria 4.5 m [8].

1.4.2.4 METODOS GRAFICOS
En la mayoria de los casos, la resistividad s&aparente graficada
como una funcidén del espaciamiento entre electrodos, muestra

cambios bruscos respecto al espaciamiento entre éstos, 1lo que
indica que la tierra no es uniforme.

En general, las curvas de resistividad aparente cambian suavemen-
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Figura 1.13

te ¥y no exhiben cambioe sbruptos. Cuando ccurre 1lo ultimo, se
tiene una clara 1indicacién que la configuracién de electrodos ha
cruzado una falla vertical o una discontinuidad local cerca a la
superficie de la tierra. La magnitud del cambic es una indicacién

de la diferencia entre las resistividades de dos capas de tierra
adyacentes.

La presencia de tubos enterra-
dos u otras estructuras meta-
licas cerca a 1la superficie es
también una causa tipica de
cambios bruscos en la resisti-
vidad saparente de la tierra,
como 8e muestra en la figura
1.14.

La interpretacién de las medi-
das s8e puede 1llevar a cabo
egtableciendo un gréafico de 1la -
deprendencia entre log valores P1FE . SPACING a
de resiestividad medidos (orde-

nada) y 1/3 de los valores de

las ydistancias entre los elec— Figura 1.14

trodos de alimentacién (absci-

sa) para el caso del método de

Wenner.

APPARENT RESISTIVITY

Las figuras 1.15 muestran un ejemplo de las cuatro formas dife-
rentes posibles de curves para el caso de tres capas. Segin las
figuras, se ve gque s86lo con cierto niumero de mediciones a diver-
sas distancias entre los electrodos se pueden obtener informacio-
nes suficientes sobre la composicién del suelo: por ej., en el
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caso de un suelo de tipo A, 81 se efectian solamente dos medicio-
nes dejando una distancia entre log electrodos de 2 m y 50m, res—
pectivamente, puede pensarse que el suelo tiene una resistividad
que aumenta con la profundidad, perdiéndose asi toda informaciodn
sobre la existencis de una capa intermedia de resistividad menor.

La miama figura muestra, que en cisrtog casos, son necesarias
mediclones con grandes separaciones entre loe electrodos, por
ejemplo, para distinguir un suelo de tipo D de un suelo de tipo C
es necesario realizar las mediciones con distancias entre lose
electrodos de aslimentscién superioree a 30 m.

1.4.2.4.1 TECNICA DE INTERPRETACION DE SUNDE

El modelo de las dos c¢capas puede aproximarse s partir de las
medidas de campo realizadas por el método de Wenner con ayuda de
las graficas de Sunde [341., y que se representan figura 1.16.

Los wvalores p;, P; v h son obtenidos por el método de prueba y
error, sliguiendo el siguiente procedimiento {[{81:

- Paso 1: Se grafica la resistividad apsarente, p,, en el eje x

contra el espaciamiento de las puntas a (o profundidad equi-
valente).

- FPaso 2: El P, correspondiente al menor espaclamiento es £y ¥y
al mayor es p, , con lo cual se determina la relaciém p,/p;, Vv

se Belecclona la curva correspondiente en la gréfica de
Sunde, figura 1.16.

- Paso 3: Se asume un valor inicial de h, por ejemplo B, .,
basandose en la pendiente del grafico de p, contra profun-
didad. ©Si la pendiente es fuerte, utilizar A, pequefio vy
viceverea.

- Paso 4: BSe determina la relacadh, , para todas las
‘mediciones.

-  Paso 5: Se obtienep,/p; para cada &a/B, (encontrados en el
paso 4) a lo largo de la curva seleccionada en el paso 2.

- Paso 6: Dividir cada p, obtenlido en mediciones por el cor-
respondiente p./pv obtenido en el paso 5. Esta divisiéon debe
resultar en un valor conatante de p, .

- Pago 7: 81 no se obtliene un valor constante dep; en el paso
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6, incrementar 6 disminuir el valop de h ssumido en el paso 3
y repetir de nuevo los pasos 3 a 7.

t:

Después de la prediccién por medio de este método, para
algunos casos se pueden esperar resultados rapidos y preci-
sos. Debido a que los valores p; vy p, B8e seleccionan a grosso

modo, solamente la profundidad h de la capa superior puede
determinarse con mayor precisién utilizando este método en
vez del método visual.
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1.4.2.4.2 CONCORDANCIA CON CURVAS LOGARITMICAS

Laes funciones de resistividad aparente pueden ser descritas en

términos de relaciones adimensionales k, p ., p, Vv h/a.

Modelo de tierra de doa capas horizontaleg

N
b B )
P a
Modelo de tierra de dos capas verticales (Falla vertical)
Piyskas k(1-k) - k(1+k)
TE[ ﬁ(sin&)i--ﬁ-)! +Co8%@ J(Zainw--f-)"rcoszﬁ

pﬂ

S1i una de las anteriores funciones adimensionales de resistividad

Pa

aparente p“,-—;— , 8 graficada en coordenadas logaritmicas, o
1

eea, ln(%)r(ln(%j) , en un punto de la curva de resistividad
1

tendremos:
y=1lnp,~-1np;, en el eje y,

x=ln a-1n h en el eje x.

Si se msume que el nimero de curvas de resistividad sparente,
denominadas como curvas patrones, s8e grafican para varios
coeficientea de reflexiétn k, entonces:

&
y°=1lnp, ;

x°=1ln a ,

asumiendo que p,=1Q.m y h=1im .

Las curvas de resistividad derivadas de 1la configuracién de dos
capas, donde Py y/0 h no son iguales a la unidad, seran despla-
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zadas verticalmente por ~lnp, vy horizontalmente por ~lnp, con
respecto a las curvas patrones correspondientes. Lag formas de
las curvas 8e conservan. BEsta propiedad de 1la curva de resis-

tividad aparente cuando se realiza en coordenadas logaritmicas,
es la base de la convergencia del método de la curva logaritmica.

Asi, uvna curva de campo
curva tedérica patrén.

puede compararse directamente con una

entre la curva
reflexién k, es

Si se encuentra una convergencia satigfactoria
tebrica y la de campo, entonces, el factor de
igual al que se calcula en la curva.

Este método requiere gque un grupo de curvas patrones de referen-—
cia precalculadas, estén disponibles paras el interpretador.

de
CcAas0 . .

IOO '_‘-.. e T T R - .

La figura 1.17 es un grupo
curvas patrones para el
de la configuracién de dos ca-
ras. Cuando una curva de campo
se halla entre dos curvas, los
valores correctos pueden ser
interpolados. 8i s8se requiere T
de mis precisidén, se utiliza- '
ran curvas adicionales, con .
valores cercanos de k.

oo

La figura 1.18, es un grupo de 14
curvas patrdén aplicadas a 1la , N ,
falla vertical, cuando la di- R
reccidén de la transversal esté
en un dngulo de 0° con respec-—

to s la linea de falla. Ge R

debe anotar que son
curvas adlicionales
rentes 4ngulos de
paratun grupo
vas patron.

La
vas

construccidn de
se

gramables.

requeridas
{({en dife-
travesia),

completo de cur-

tales cur-

realiza directamente
pror medio de calculadorasg

Pro-

+O8.
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§ 00

a VARTICAL FAuLl

Ok

Figura 1.18

1.4.2.5 METODO SISTEMATIZADO

La norma IEEE-81 (1] en sus anexos ilustra métodos iterativos
para determinar el mcdelo de las capas del suelco, los cuales
requieren la utilizaclén del ordenador.

Estos métodos se basan en soluciones de 1la f6érmula de Tagg [35],
dada en el modelo de lees dos capas.

1.4:2.6 COMPARACION DE MODELOS UNIFORMES Y DE DOS CAPAS

El modelo de las dos capas ha demostrado ser mucho m&és preciso
que el modelo uniforme, siendo las siguientes algunas de las
razones:

- Le variacién de la resistividad del sueloc tiene una notable
influencia en el comportamiento de los sistemas de tierra,
afectando la resistencias de la malla, el GPR y las tensiones
de choque. ’
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En general para valores negativos de k{p,;>p,;) . la reeistivi-
dad es menor que en el mismo sistems con resistividad aparen-
te p, . lo contrario pasa cuando k es positivo {p,<p,} . Una
relacién similar existe para las tensiones de chogue.

La profundidad h de la primers capsa, afecta el comportamiento
de los electrodos verticales. Si 1l1la profundidad h, es mayor
Qque la dimensidén de los electrodos, su comportamiento sers el
mismo para el caso de un suelo uniforme con resistividad p, ,
para los casos cuando k es peositive ({p,<p;). Dependiendo de
los valoreas de k y h, el efecto de los electrodos verticales
no contribuye significativamente al control de la resistencia
v las tengiones de chogue.

Con modelos de suelo uniforme y mallas uniformes se obtienen
las peores tensiones de chogue, especialmente en los lazos
exteriores.

46



RESISTIVIDAD DE SUELOS

1.5 APARATOS DE MEDIDA DE RESISTIVIDAD. FACTORES QUE INFLUYEN
EN LA PRECISION DE LAS MEDIDAS

La conduccidén del suelo es esencialmente wun fendémeno slectroli-
tico; por lo tanto, el paso de la corriente continua de medida a
través del suelo provoca la aparicién de una fuerza electromotiriz
inversa, susceptible de motivar corrientes en el circuito de
medicién y de provocar errores de medida, 81 no se toman lass
precauciones necessarias.

Adicionalmente, es necesario tener en cuenta la presencia en el
suelo de corrientes paradsitas de origen teltGrico o Industrial.
Dado que la tenaidén que ha de medirse es, generalmente, débil;
las tenslones debidas a estas corrientes son a menudo molestss.

Los aparatos de medida de resistividad del suelo incluyen nor-
malmente un dispositivo que permite reducir al minimo el efecto
de las corrientes electroliticas y parédsitas.

El procedimiento hablitualmente empleado consiste en utilizar un
rectificador en el circuito de potencial, que funcione en sincro-
nismo con la corriente de medida, a fin de rechazar laeg corrien-
tes que no tengan los mismos valores de frecuencia y fase. Es
conveniente variar la frecuencla de la corriente de medida, modi-
ficando, por ejemplo, la velocidad de rotacién de la manivela, si
se utiliza un generador manual como fuente de corriente.

Si mse emplea una corriente alterna en las mediciones, para dismi-
nuir el acople inductivo entre conductores de alimentacidn y de
medida de tensién, se recomienda &alejarlos al maximo uvwnos de
otros eligiendo la forma apropiada, y la frecuencisa que se ha de
utilizar.

El método de Schlumberger tiene el inconvenients de que la ten-
gién que ha de medirse disminuye en funcién del cuadrado del
aumento de la distancia entre las sondase de slimentacidn, 1lo que
obliga a utilizar equipos de medida muy sensibles, exigiendo
maygr experiencia en el personal qQue ejecuta la medicidén.

La inductancia de los cables de alimentacidén de los electrodos y
de los de medida de tensidén, debe ser lo mas baja posible: para
esato, dichos cables me separarin durante las mediciones.

Se debe analizar la pogibilidad de efectos peculiares en el
suelo. En particular, 2i la resistividad del suelo es reducids,
las mediciones efectuadas, cuando los electrodos de alimentacidn
estdn muy alejados entre s8i, pierden precisién debido a la
dispersion.
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Si las mediciones se hacen aplicando una corriente continua de
inversiones periédicas, y 81 estas se hacen a un ritmo rapido,
ruede 1inducirse tensién en el circuito de medida debida a las
inversiones de corriente; este tensidén puede ser particularmente
importante s8i los electrodos estdn alejados entre si, puesto Que
la resistencia mutua entre los circuitos de medida de tensidén y
de alimentsacidén, disminuye en funcidn de 1l1la distancia entre los
electrodos, en tanto aque aumenta el acople inductivo. Cuando la
resistividad del suelo es reducida, el efecto inductivo se
aprecia mas que cuando es alta, ya que la resistencia mutua es
proporcional a la resistividad, mientras que el acople inductivo
depende en menor grado de la resistividad. Para soluclionar este
problema, puede introducirse un retardo en el rectificador sin-
crono del circuito de medida de tensidén, de modeo Que la tensidn
trangitoria inducida haya desaparecido cuando interviene el
rectificador. :

La resistencia de los cables de alimentacién y la resistencia de
los electrodos de tierra de alimentacién sélc afectan a la ten-
8ion resgpectiva necessaria parae inyectar por el suelo la corriente
de medide desesada. Sin embargo, en el circuito de medida de ten-
sién, y segin la técnica empleada para las mediciones, una
reslistenclia de tierra demasiado fuerte de los electrodos exige
aplicar tediosas correcciones o & utilizar equipos de medida
mucho mAs complejos, ¥ por lo tanto, mas costosos si se quiere
obtener mediciones precisas sin precauciones suplementarias.

Algunos medidores requieren correcciones para las resistencias de
los electrodos, en tales casos el fabricante del instrumento de
medida de reslietivided dard su factor de correccion.

La presencia de estructuras
metidlicas enterradas cerca al
gitio de wmedidas (tubne y cu-

biertas de cables, por ejemp- c c c c
lo), disminuye la resistividad —& -—1?‘“—-&?"“’
aparente medida en funcibén de 1 2 3 ”

la posicidén de la 1linea del — NN~ —— b~

eje de los electrodoes (para-
lela o perpendicular) con re- v
lacién a los tubos o cables, ool ol o )
siendo mas fuerte la disminu-

cidén en el primer caso. Cuando

el numero, y sobre todo, la

longitud de las estructuras

metalicas enterradas es con- Figra .19

siderable, como ocurre en las

aglomeraciones urbanas, el

48



RESISTIVIDAD DE SUELDS

valor de las mediciones de resistividad es dudoso, pero hay que
decir que en este caso son rara vez necesarias estas mediciones.

El comportamiento de los electrodos de tierra enterrados en un
suelo puede ser analizado por medio del circuito representado en
1s figura 1.19.

El terreno se comporta como un conductor de resistencis r ¥y con
dieléctriceo e¢. La corriente de carga es8 ineignificante en com-
paracion con la corriente de dispersién y 1la tierra puede estsar
representada por una resistencia pura.

1.5.1 EFECTO DE LOS GRADIENTES DE VOLTAJE

La resistividad del terreno no estd afectada por un gradiente de
voltaje menor que clerto valor critico, con el cual varia la
resistividad del terreno. Este valor usualmente tiene una mag-
nitud de kilovoltios por centimetro. Una vez excedido éste valor,
el arco puede desarrollarse en la superficie del electrodo ¥y
progresar dentro de la tierra incrementando el tamafio eféctivo
del electrodo, hasta que el valor del gradiente se reduce y el
terrenc pueda aguantar.

1.5.2 EFECTO DE LA MAGNITUD DE

LA CORRIENTE ': =
La resistividad del suelo en la :!!!J:?!i;‘.":"\“';;' XTRIH J.---:-.;-J ox
vecindad de los electrodos de e | Cusve 1 lél Veusve 2]
tierra puede ser afectada por § .o Pmoisture ' tempe:ature =
corrientes que fluyen desde los E% S P — v T
electrodos hacia los alrededo- £8 ';'CL:__'“!'J; G :,;:i;,;; 4
res del sitio de medida. Las § ™ & (salt) = : i L
caracteristicas térmicas y el o — s
contenido de humedad del terre- :
no determinard si la magnitud

~de la corriente y su duracidn, T 23 . 3 ¢ 9 8§ v s
causgran resequedad Yy aumento T 3 x 3 K B X B = % 1mre
de la resistividad efectiva del a5 3 b ss € ek e ek T rwomuws

suelo. Un valor conservativo de

la densidad de corriente no es Fiqura 1.20.

mayor que 200 A/m® por un 8e- ) Husedad; ?) Teaperatura;3) Sales .
gundo.
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1.5.3 EFECTO DK HUMKDAD, TEMPERATURA Y CONTENIDO QUIMICO

La resistividad del terreno aumenta abruptamente cuando el conte-
nido de humedad es menor que el 15% del peso del terrenoc. La fi-
gura 1.20 muestra una variacion tipica de la resistividad respec—
to a la temperatura pars un 15.2% de humedad. El efecto de 1la
temperatura sobre la resistividad del terrenc es insignificante

para valores por encima del punto de congelacién. A %, el agua
en el terreno empleza a congelarse y la resistividad se incremen-
ta rapidamente. Igualmente la composgicidén y cantidad de aguas
sclubles, 4cidas o alcalinas presentes en el terrenc pueden
afectar considerablemente la resgistividsed.

1.5.4 INSTRUMENTACION DE MEDIDAS DE RESISTIVIDAD

Gran numerc de empresgas fabrican aparatos de medidas apropiados
para medir el cociente E/I. En la figura 1.21 se muestran los
eaquemas de principio de cuatro tipos de aparatos corrientemente
utilizados. Cada uno de éstos sistemas tiene sus ventajas y sus
inconvenientes.

En el sistems de Shmetro, la resistencia interna del circuito de
medida de tenslidén suele ser elevada, con el fin de reducir ail
minimo los efectos de resistencla de tierra de loe electrodos de
rotencial, pero ésta caracteristica hace al aparato poco sensi-
ble. En el sistema mixto de Shmetro y por compensacidn a cero, el
circuitc de medida de tensidén es independiente de la resistencia
de tierra de los electrodos de potencial, lo gque le da al circui-
to una resistencia interns pequefia, obteniendo asi una mayor sen-
sibilidad de forma gue se puedan medir valores de resistividad y
resiastencis mias pegueiios que con el sistema de Ghmetro.

En el sistems por compensacidn a cero, las resistencias de tierra
de los electrodos del circulto de medida del potenclial estan en
serie con el 1indicador de cero, afectando asi a la sensibilidad
del equilibrado de resistencias.

En e} sistema por comparacién de resistencia, se ajusta la resis-
tencla del callibrado real hasta que se lea la indicaciédn mdxima,
compensandose asi totalmente las resistencias de elsctrodo en los
dos circuitos de slimentacién y de medida de tensién. Cuando se
pulsa el conmutador, la corriente que atraviesa el indicador dis-

minuye en una relacién 1&:, siendo x la resistencia a medir. El

indicador suele ser un instrumento de bobina mévil, calibrado de
forma qQue indique directamente el valor de x a partir de la rela-

cién , a menos que se modifique con un montaje paralelo.
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En las figuras, las fuentes de alimentacidén son generadores
manuales, pero en muchos casos s8e usan convertidores transis-
torizados ¢ vibradores de bateria. En éste 1ultimo casc, pueden
incorporarse al vibrador contactos rectificadores. Su accién es,

entonces, andloga a la del rectificador mecénico utilizado con
loa generadores manuales.
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2 IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA

Las conexiones de puesta a tierra en general poseen impedancia
compleja, teniendo componentes inductivas, capacitivas y resis-
tivas, todas las cuales afectan las cualidades de condudcién de
la corriente.

L.La resistencia dea la conexidén es de particular interés en los
sistemes de tranemisién de energia (bajas frecuencias), debido a
que ésta es afectada por la resistividad del terreno en el Area
de conexién. Por el contraric, 1los valores de capacitancia e
inductancia son de particular interés en altas frecuencias como
en comunicaciones de radic y descargss atmosféricas.

2.1 DEFINICIONES
2.1.1 RESISTENCIA

En corriente continua y corrientes alternas de frecuencias indus-
trimsles lo que importe es la resistencia del sistema de tomas de
tierra. Esta resistencia se compone de tres elementos, asi [9]:

2.1.1.1 RESISTENCIA ELECTRICA DE LOS ELECTRODOS

Los materiales constitutivoe de las tomas de tierra, no suelen
desempefisr wun gran papel. Con corrientes muy intensas como las
que producen las descargsas atmosféricas, la intensidad de campo
en la superficie de loe electrodos es tan grande que loe materia-
les mzgnéticoe de tierrs se saturan y su permeabilidad relativa
es igual & 1. Puede despreclarse la resistencla longitudinal de
los electrodos de tisrra de dimensiones normales, comparada con
la resistencia del volumen de suelo que rodea al electrodo.

2.1.1.2 RESISTENCIA DE CONTACTO ENTRE LA SUPERFICIE DEL
ELECTRODO Y EL SUERLO

La resistenclias de puesta a tierra de un electrodo es8 la resisten-
cia entre &l electrodo v el suelo circundante teniendo en cuenta
que el¥ guelo se extiende sobre una distencia, practicamente infi-
nita, es imposible medir esta resistencia con precisidén, pero por
fortuna, lea mayor parte (el 98% aproximadsmente) de la resisten-
cla corresponde a una distancia finita, generalmente de 5 m [5].

La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo y el
suelo circundante puede aumentar la reesistencia efectiva de la
toma de tierra en una proporcidén de hasta el 10%. Puede sger redu-
cida por loe arcos que se producen en caso de descargas, y puede
también ser derivada por la admitancia capacitiva entre el con-
ductor y el suelo. Esta resistencia no suele tenerse en cuenta.
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2.1.1.3 BRESISTENCIA DEL VOLUMEN DEL SUELO QUE RODEA AL ELECTRODO

La resistencia del volumen del suelo Qque rodea al electrodo es,
realmente el factor mis importante. Este volumen varis esgun la
forma yv el tamafic del electrodo. Una toma de tierra que permita
la difusién de corriente en un gran volumen de suelo, tendra una
resistencia inferior gque una toma de tierra que difunda 1la misma

corriente en un volumen de swelo mias reducido.

Las formas especiales Qque se dé a los electrodos tienen poco o
ningin valor, hecho gue es esencial tener en cuenta. El valor de
la resistencia depende de la naturaleza del suelo [9].

La resistencia de puesta a tierra estd directamente relacionada
con la composicién natural del suelo (caracteristicas fisicas y
quimicas), es decir, que &l suelo seri de resistencie baja cuando
sea altamente humedo, con composicidn arcillosa y con alto conte-
nido de minerales conductores. Al contrario se presentard una al-
taresistencia de puesta a tierra cuando el suelo sea de composi-
cién seca, y altamente rocoso, lo que implica gque la resistencia
de puesta a tierra puede varliar con la época del afio [11].

2.1.2 IMPEDANCIA DE LAS TOMAS DE TIERRA

La impedencisa iniclial de una tom=z de tierra frente a la onda de
corriente de una descarga atmosférica puede ser considerablemente
mayor gue su resistencia en corriente continua, en particular si
el electrodo e muy largo. Es preferible, pues, prever variose
electrodos cortos més bien que uno largo.

2.2 OBJETIVOS
Lae mediciones de impedancla de puests a tierra se hacen para:

Proteger efectlivamente loe sistemas contra los efectos de las
descargds atmosféricas.

Proporcionar un medio para disipar la corriente eléctrica en
la tierra bajo condiciones normales o de corto circuiteo, sin
sxceder ningin limite operacional de los equipos o suspender
1a continuidad del servicio.

Minimizar 1la interferencia de 1loes circuitos eléctricos de

tranemisiétn y distribucidbn con los sistemas de comunicacidbn y
control.
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2.3 CLASIFICACION DE LAS PURSTAS A TIERRA

Bn la practica se utilizan dos tipos principales de puestas a
tierra:

- Puesta a tierra de proteccidns
- Puesta a tlerra de eservicio.

la puesta a tierra de proteccidén se instalm para prevenir acci-
dentes personales. Todas las partes metdlicas de una instalacién
ue no pertenezcan al circuito de corriente de trabajo tienen que
estar puestas a tierra cuando al producirse fallas, incluso arcos
sléctricos, pueden entrar en contacto con elementos metalicos
bajo tensién. Por 1lo tanto, es necesario conectar a tierra los
siguientes elementos de una instalacién:

- Las carcasas de midquinas, transformadores en general, al igual
que otros aparatos y diepositivos eléctricos.

- Loes arrollamientos de transformadores de medida, Que pueden
guedar sometidos a alta tensidn por rompimiento del alslamien-
to. En transformadores de corriente se conecta a tierra uno de
los bornes de baja; en transformadores de tensidén, el punto
neutro del circuito secundarioc trifdsico o uwna de las fases.

- Por el 1lado de baja tensién, hay que conectar a tierra el
centro de la conexidén estrella.

- Las partes de armazones metdlicoe, bridas de aisladores pasa-—
muros y de apoyo, y accesorios de cables (cajas terminsales,
manguitos).

*» Las palancas, manivelas y volantese de aparatos sléctricos,
rejillae de proteccliédn y reveastimlientos metalicos.

puesta a tierra de servicio es la que pertenece sl circuito de
rriente de, trabajo, es decir, al centro de la conexién estrella

generadords y transformadores. También estén incluidos en este

po los circuitos de tierra de las pararrayos y otros disposi-
vos de proteccidn contra sobretensionses (bobinas, cables de
ierra, etc.). ’

s valores maximos recomendados de la resismtencla eléctrica de
8 tomae de tierra son loe sigulentese:

redes de baja tenseibn...1H5 ohmios
redes de alta tensidn...2Z20 ohmios
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Todos los resultados son apro-
ximados y s8e requiere cuidado
tanto con el equipo de prueba
como con la seleccidén de los
puntos de referencia de 1la
puesta a tierra. Hay diferen-
tes métodos de Pprobar resgis-
tencia de puesta a tierra,
pero todos elleos son similares
en que las dos conexiones de
referencia de puesta a tilerra
son usadas y una fuente de
corriente conveniente es
requerida para la prueba. Al
hacer circular uwna corriente
entre las dos tomas de tierra
las lineas de corriente se
distribuyen en forma sgimilar a
lags lineas de fuerza entre
prolos magnéticos norte y sur.
Se considera en la préctica,
que el gradiente de tensi6n
entre las dos tomas es como el
indicado por la figura 2.1[(5].

2.4.1 METODO DE IOS TRES
PUNTOS O TRIANGULACION

Este método involucra el uso
de dos tierras auxiliares y el
electrodo que serd medido, son ' i
colocados en un  arreglo trian-
gular. Se designarén a lae re-
sistencias de las tierras a&u- b. Gradiestes de tensitn entre dos elertrodes
xiliares con los valores res— figura 7.1
rectivos de r=z, ra y a la tie-
rra que se va a medir con ra.

)
Las resistencias en serie de cada par de puntos de la puesta a
tierra en el tridngulo serid determinada por la medida de voltaje
Yy corriente a través de la resistencia de puesta a tierra. Las
medidss de resistencia son hechas por el método del voltimetro-
amperimetro o por medio de un puente adecuado (ver figura Z2.2).

La resistencia entre cada par de tierras es medida y designada
con riz, ris V raza donde I, =I,;+I,.
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Al resolver e) sistema de ecua-
ciones so obtiene:

r. = T127T23* T35 :
1 2 .

N2 //;?y/
Por 1lo anterior, al medir 1a QOM
resistencia de loe electrodos X QA// g Pel
de pruesta a tierra en serie y AN ° 23
sustituyendo los valores de 1la ' %
resistencia en la ecuacidén an- E‘% L
terior, se puede establecer el 13 \\3@
valor ri. z

Este método es conveniente para )

medidas de resistencia de las Ffigura i.Z

bases de las torres, tierras

aisladas con varilla o puesta a tierra de pequefias instalaciones.
No es conveniente para medidag de resistencias bajas de como las
de mallas de puesta a tierra de subestaciones grandes.

Los does electrodos de prueba suxiliares deben tener un valor de
registencia del mismo orden al de la tierra de andlisis.

Como regla general el electrodo auxiliar no debe tener una resis—
tencia mayor que cinco (5) veces la de la resistencia que se
prueba, ya <gue la precisién de la medida puede dar resultados
absurdos tales como cero, © peor aun resistencias negativas, como
en el caso donde . se usa una resistencia a tierra de prueba muy
baja con dos electrodos adicionales de alta resistencia. Esto
gsencillamente significa gque, si 1la tierra que se prueba es un
grupo de varillas clavadas, cada uno de los electrodos auxiliares
debe ser por lo menos de tres elementos clavados. La disposicidn
mias préactica de una tierra asuxiliar es la de tres varillas for-
mando un tridngulo separadas entre si unos 3 m.

El emprleo de las varillas de tierra barrena es recomendable donde

la tierra sea bastante suave, mientras que el uso de varillas

tlavadas? es aconsejable donde el suelo es extremadamente duro y
TOCOS80.

2.4.2 METODO DE LA CAIDA DE POTENCIAL

Este método tiene algunas variaciones y es aplicable a todos los
tipoe de medidms de impedancis de puesta a tierra.

El método involucra el pasc de una corriente por el electrodo a
ser medido y se analiza la influencia de esta corriente en térmi-
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nos de voltaje entre la puesta a tierra bajo prueba y un electro-
do de potencial de prueba, también llamado tierra remota.

Se usa un electrodo de corriente de prueba para permitir que pase
una corriente por el electrode bajo estudio (ver fig. 2.3).

r N /7T
(Vo m = g e v
\r’ : -
. . D ,
I |
!
!
| [
4 P2 E P C { P
77777 I ) ARRNNY
/' o 1 Nporenmiac :\ .
x> glectrope |,  CURREN
ELECTRODE ! | ELECTRODE
BEING TESTED e p o

Figura 2,3

La corriente I a través del electrodo de prueba E y del electrodo
de corriente C, causa en la superficie del terreno variaciones de
potencial. E1l perfil de potencial a lo largo de la direccién C,
P, E, se verd como en la figura 2.4. Los potenciales son medidos
con respecto a la puesta s tierra bajo prueba, E, el cual se
asume por conveniencia como potencial. cero.

w

= o TRUE RESISTANCE

2 POTENTIAL

q L
POTENTIAL e O PROBE ATP POTENTIAL
PROBE AT P, < PROBE AT P,

—_— — — — o — — — e ——— . —— ——

Figura 2.4
El método de la caida de pdtencial consiste en graficar la rela-
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cién V/I=R como funcién del espaciamiento de prueba x. Kl elec-—
trodo de potencial es sacado fuera de la tierra bajo prueba en
etapas. Se obtiene un valor de la impedancia en cada etapa. Esta
impedancia se grafica como funcidén de la distancia, y €l valor en
ohmios en el cual 1la curva representada se aleja de la primera
curva obtenida, se toma como el valor de la impedancia de 1la
tierra bajo prueba (ver figura 2.5).

30 |-

POTENTIAL ELECTRODE BETWEEN
35 | THE TEST AND CURRENT ELECTRODE
’ {P LOCATION} :

20 p-

15 ~ 2T - y—-—

POTENTIAL ELECTRODE IN OPPOSITE
DIRECTION FROM CURRENT ELECTRODE
(P, LOCATION)

10

APPARENT GROUND IMPEDANCE (Q}

05

] I 1 I L
o 80 160 240 320 400

DISTANCE BETWEEN POTENTIAL ELECTRODE AND STATION FENCE (m!

Figura 2.5

Este método debe aplicarse cuidadosamente, ya que da resultados
satisfactorios solamente 81 se ha establecido una regidén plana en
ian grafica de valores medidos, muy claramente.

Con el fin de obtener una porcidén plana de la curva es necesario
que el electrodo de corriente esté efectivamente fuera de la
influvencia de 1a puesta a tlerra a ser probada. Esta influencia
€6 algunas veces llamada extensidn de la tierra de la estacidn y
puede censiderarse como la distancia después de la cual hay un
efecto despreciable sobre el pico de voltaje medido causado por
la corriente de tierra. Teodricamente la influencia se extiende
hasta el infinito, pero, en la préactica hay un limite debido a
que la influencia varia inversamente a 1a distancia desde la
ruesta & tlerra a ser evaluada. Esta influencia Be determina y
rermite durante la prueba en mallas de puesta a tierra o varillas
de pueetsa & tierrs profundamente clavadas de 1 Q o0 mence. En el
caso de areas pequefias, tales como una simple barra de puesta a
tierra, y bases de torres (no conectadas a cables aéreos o con—-
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trapesos), la influencia puede hacerse insignificante conservando
espacios del orden de 50 m lo cual es prictico y facil de reali-
zar en la mayoria de los sitios.

Para grandes A&reas los espacios requeridos pueden no ser prac-—
ticos o ah0n poeibles de encontrar. Consecuentemente, la porcién
prlana de la curva no podrid obtenerse y deben usarse otros métodos
de interpretacion.

Es importante anotar en esta etapa, que un anAlisis tedbrico del
problems de la caidas de potencial, muestra que la ubicacién de la
runta de prueba de potencial P en el lado opuesto con respecto al
elecirodo €C (B ) resultara siempre en una medicién de resistencia
aparente menor que la verdadera.

Atn mds, cuando P se localiza al mismo lado que el electrodo C

reroc lejos de €1 (B), hay una localizacién particular la cual
dara la resistencia verdadera.

06 |
TO12
B AT 305 m
05 |-
04 - POTENTIAL ELECTRODE BETWEEN THE TEST

AND CURRENT ELECTRODE (P LOCATION)

03

A —_——— -

0.2

POTENTIAL ELECTRODE IN OPPOSITE
DIRECTION FROM CURRENT £LECTRODE

APPARENT GROUND IMPEDANCE {2}

0.1

- (P, LOCATION}.
I 1 1 1 1
0 80 160 240 320 400

DISTANCE BETWEEN POTENTIAL ELECTRODE AND STATION FENCE {m)

Figura Z.6é

Debe enfatizarse, sin embargo, qQue la disposgicibébn de P? presenta
la ventajsa de minimizar el problema de acople entre los conducto-
res de prueba. ©5i se alcanza una distancia razonablemente larga
entre B y C (con respecto al electrodo E bajo prueba), entonces
es posible uesar este método para obtener un limite inferior de la
verdadera resistencia del electrodo E.
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Uns curva repregentativa para grandes mallas de puesta a tierrs
se muestrs en la figura 2.6. Los datos para esta figura fueron
tomados de una prueba hecha en una estacidén que tiene wuna malla
de puesta a tierra de aproximadamente 125 x 150 m. Las distancias
fueron medidas desde el frente de la estacién. Por lo tanto, 1la
impedancia no es cero para la distancia cero de 1la curva. La
curva B se obtiene con el potencial entre E y C. La curva A se
obtiene con el potencial localizado en el lado opuesto respecto
del electrodo de corriente C.

La prueba muestra la existencia de una resistencia mutua entre el
electrodo de corriente y la puesta a tierra de la estacién y por
esto la curva B no estd acotada. La curva A parece no acotada y
ruede usarse para obtener un limite inferior para el valor de la
impedancia del electrodo bajo prueba.

7 I
‘ .V ||R
- 0 .

0 -

Yz X o

Figura 2.7

Desarrcllo matemdticoe del método de calida de potencial: Para la
descripcién del método de caida de potencial, el potencial de 1la
tierra remotsa se asume igual a cero. Una corriente al sistema de
ruerta s tierra E y retorna a través del electrodo C (ver figura
2.7). La diferencia de potencial entre E y un punto de la super-
ficie del retorno es medida usando una sonda potencial P.

4

¥
ers el potencial causado por el electrodo G (G=E 6 C) del pun-
toM (M=P 6 E). Se asume que el electrodo G conduce corriente de

lA.Vﬁ'esté en V/A. Se podran escribir las siguientes ecuaciones:

Ve= Vo (I) +Vo (~I)
Vg Va {I) + V5 (~I)

donde Vp y Vg son las potenciales de los electrodos P y E respec-
tivamente. :
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El voltaje V es medido por el método de la caida de potenciales;

VeVy-V,, asi:

VaI(VE-VE-VEVD),

donde V5 es el aumento de potencial del electrodo E asumiendo
una corriente de 1lA. Esta es por definicidén 1la resistencia R, (o
impedancia del electrodo EK), por tanto:

Re X =Ry+ ( Va-Va-VJ),

donde Vi . V:, Vs son funciones de la resistencia entre los elec-

trodos, la configuracidén de loe electrodos vy las caracteristicas
del terreno.

Podemos definir 1las siguientes funciones n{x),e({x),¥(x) con
respecto al sistema mostrado en la figura 2.7:

Vi=n(D); Vym@(D-x); Vi=g§(x)
La resistencia medida R=V/I sers igual a la resistencia realR,
gl se cumple la condicién:

Vo-Vr-v, =0 ,
es decir,

9 (D-x) -0 (D) -¢{x) =0 .

Si los electrodos Ey C son idénticos, o sea, ¢=¢ y s8i D es
bastante grande tal que

Vi=Vs=q(D)~0 , entonces

¢ (D-x) -@ {(x) =0; y x,=D/2

Ademds, si}{los electrodos se consideran hemisferios y sus radios
son muy pequefios comparados con X y Dy el terreno es uniforme,
entonces laes funciones de potencial n(x), ¢({x), ¥{(x) son inver-
samente proporcionales a 1la distancia relativa del centro del
hemisferio.

81 el origen del eje es el centro del hemisferio E entonces:

La raiz de la anterior ecuacién es la exacta localizacién x, de
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la sonda de potencial: x;=0.618D. Esta eg la norma 61.8%.

Si la sonda de potencial estd ubicada en P; (al lado de E, ver

figura 2.3), entonces D-x podria ser reemplazado por D+x . En
este caso la ecuacidén tiene s86lo raices complejas. 51 P esta
ubicada en P, (al lado de R, ver figura 2.3), entonces, D-x. La

raiz positiva es x°=1.618D.

2.4.3 METODO DE LA RELACION

En este método la resistencis de las tierrsa gue se prueba es com-
parsde con una resistencisa conoclda, cominmente usando la misma
configuracién del electrodo, como en el método de la caida de
rotencial. Puesto que este ea un método de comparacidn, las lec-
turas en ohmios son independientes de la magnitud de la corriente
de prueba, i la corriente de prueba es lo hastante alta para dar
sensibilidad adecuada.

L.a resistencia en serie R de la tierra bajo prueba y una punta de
rrueba, se mide por medio de un puente el cual opera con el prin-
cipin de balance a cero.

2.4.4 METODO POR TENSION Y CORRIENTE

Teniendo la segurided de que
el terrenc sea completamente

homogéneo entre 2 tomas Ay B : N\
(ver figura 2.8) se hace la - "{éED Kﬁ/

medida de la resistencia del enevador
camino de la corriente entre A 3
v B. Esta medida puede llevar- 7 QY/ 7
2
se a c¢abo por el método del w I AR Ao CR R
voltimetro-amperimetro. Se B | :
aplica una tensién U entre las - - - - — 7
dos tomas Ay B cuyas resis- RE ™=~ = = 7 B
tenclias s8e suponen, en este L T = *“',_«’
caso iguales. La corriente I b~.  ~— - —-— - _ -\
se midg por medio del amperi- B R
metro ‘intercalado en el cir- vt e _ -7 /
cuito. Como se acepta que la A T /
resistencia entre las =zonas

periféricas situadas a 5 m de Fiqrz 2.8
distancia de las tomas es
cero, se tiene que:

2Rx=%, de donde R‘BTZ% -
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fin de calcular
copperweld,

los
ldminas, mallas,

81 se desea medir la resisten-
tla del suelo (figure 2.93,
por ejemplo, se entierra una
varilla a metadlica de material
spropiado (hierro galvanizado,
varilla copperweld, etc.) de
por lo menos 1lm de longitud, o
e entierra uns lémine del
nismo material. A cierta dis-
tancia (minimo 20 m) de ellas,
82 entlierra otra varilla b;
entre a y b se aplica una ten-
8ién altermna E y se mide 1la
corriente I que circula entre
las dos tomas. A distancia no
nayor de 5 m de la toma prin-
tipal se entierra wuwna punta
suxiliar s8: entre el punto a y
la punta 8 s mide la tensidén
U. La resistencia de toma a
sera:

R,s—g [Q.m]

2.4.5 CON AYUDA DE MEGGERS

PARA TIERRAS

ixieten sparatos muy
para  1a medicidén inmediata de
las tomas de tierra. La mayor
rarte de ellos tienen la parti-
trularidad de emplear puntas o
tierras auxilisres para la ope-
raciéon, como se ve en el gi-
guiente ejemplo {ver figura
2.10), en el cual G es un gene-
rador de corriente alterna, Tr
in transformador de corriente,
GALV un galvandmetro, T la toma
de tierra cuya resistencia se
quiere medir, 8 y Sa tomas o
gondas auxiliarez y R una re-
gistencia variable. La corrien-

compactos

pars medir resistenciss
elementos de
etc.),

PUESTAS A TIERRA

eléctricas de terrenos con el
tomas de tierra (varillas
en los sistemas de potencia.

NN

Figura 2.9

Figura 2.10
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te circula por el primario del transformador y pasa de T a Ba. Se
produce una caida de tensidon U entre T y Ba. A easta diferencia de
potencial se opone la diferencia de peotencial entre A y B produ-
cido en el secundario del transformador y que se regula por medio
de la resiastencia R. Esta igualdad de tensiones la revela el gal-
vanémetro al llevarlo, por medio de R, a la indicacién cero. En
el indicador de reglstencia de la toma T la precisién de la
medida es independiente de la resistencia en S y en Sa.

2.4.6 METODOS DE NIPPOLD, WIECHERT, BEHREND

DPebido A que lme puestae A tlerra son necesgsrise para €1 buen
servicio v proteccién contra accidentes en 1las instalaciones de
telecomunicaciones o de potencia, éstas no pueden tener velores
de resistencis may altos, por esto, 8e han desarrollade varios
nétodos para su medida que aprovechan los mismos aparatos emplea-
dos para la medida de cables.

Una medida de la resistencia entre el punto Pi puesto a tierra y
la el nivel de referencia tierra no es posible directamente, ya
gque la conexidén con este nivel 86lo es posible a través de una
segunda toma de tierra. S6lo es directamente medible la resisten-
cia entre dos puntos puestos & tierra. Si se mide por medio de
runtag de prueba la distribucién de  potencial entre dos puntos
conductores Pi1 y Pz (ambos puestos a tierra) se obtiene una curva
de potencisl mis © menos como s8e ilustra en la figura 2.11.

En las zonas préximas a los
electrodos de puesta a tierra
la caids de tensidn no es 1li-

neal (el radio de esta zona en #----- ——————- T
usualemente es de unoe 5 m). En J
todos los puntos situados fuera U

de estas dos zonas de radios rl
Yy r2 existe aproximadamente 1la
misma caida de tensidén: Ul con - ‘
relacitén a Pl y U2 con relacién
a P2. 51 entre ambos puntos ‘ : !
circula una coriiente de inten- T 7 77

sidad I, " la resistencias de

tierra serdn respectivamente:

R =

A A
T VRt -

Sin embargo. solo es mesurable i
directamente 1ls suma de ambae Figura Z.14
registencias, para lo cual debe
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Frocurarge que no e traslspen las dos zonas de calda de poten-
cianl (dietancia minima de medida de los puntos de 15 & 20 m). A
ceues de loe fenémenos de polarizacién que aparecen con corriente
continua, 1la medida s8e lleva a cabo con fuentes de corriente
alterna.

A partir de tres medidas efectuadas entre la tierra ensayada y
dos tierras auxiliares, segin el método de NIPPOLD se pueden
determinar., dos a dos, las sumss de las tres resistenciaegs (con la
condicidon que las tres resistencias a tierra medidas sean del
mismo orden de magnitud):

Ry+Ry, = &; Ry+Ry, = b; Ry, +R,, = C

de donde: Rx=13i§:£

Figura 2,12

En este método ilustrado en 1a filgurs 2Z.12, al incovenlente de
tener que efectuar tres mediciones, se aiflade la dificultad de
disponer de dos tomas de tierra de la misma calidad gque la que
medimos .t

Otros métodos, como por ejemplo los de Wiechert, Behrend, etc.,
permiten llevar a cabo la medida con sélo dos, o incluso una ope-
racion;inicamente requieren una buena toma de tierra auxiliar y
una punta, o s86lc dos puntas y cuyos esquemas se representan en
las figuras 2.13 y 2.14.

Con £l puente para corriente alterna se llevan a cabo estas tres
mediciones:
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1. Resistencia entre la tierra x y la tierra auxiliar Ha:
13x’*1?a3‘= a . :

2. Resistencia entre la tierra x vy la tierra auxiliar Hz:
Rx"'R}I,=b .

3. Resistencia entre las tierras muxiliares Hi vy Ha:
R32+RH1=C.

De donde se obtiene:
p = atb-c
x 2

Figura Z.43%

Son necesarias dos mediciones. En cada operaciébn la sonds queda

libre de corriente. Se miden las relaciones:

1. BBy o R
Ry Rg-o-RN

Lo que da como resultado: R,=KRya i:g

)

Este es’el esquema fundamental para la mayor parte de las medi-
ciones de puestas a tierra que se efectian hoy en dia; se trata
de una medida por compensaclidén. Se comparan las caidas de tensiodn
debidas a dos corrientes iguales, en Rv vy x (la punta queda libre
de corriente y estd al potencilal de tierra siempre que se halle
fuers de las zonas de caida de potencisl de x y H). La resisten-
cia de la tierra auxiliar H, que incluso puede sustituirse por
una punta no influye en la medida. Para I,=I,, R =R, ;en otro caso

R,=UuR,, donde u es la relacién de transformacion).
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fiqura 2,14

2.4.7 PRUEBAS DE FALLAS ESCALONADAS

Lag pruebae de mlta corriente escalonadas pueden requerirse para
agquellos casos donde se desea informacion especifica sobre una
instalacién de puesta a tierra en particular. Ademds, se puede
determinar una impedancia de tierra, como una informacidn auxi-
liar, en el caso de fallas & tierra, utilizando un oscilégrafo.

En cualquier caso la instrumentacion es la misma. E1 objetivo es
registrar el voltaje entre dos puntos seleccionados sobre uno o
nds elementos del oscilégrafo. Los voltajes a ser registrados
serian probablemente de tal magnitud gque sea necesario emplear
transformadores reductores de voltaje. El maximo voliaje espera-
do, mei como ls relecién pesra los transformadores de potencial
requeridoes pueden determinarse con anticipacién a  las etarss de
rprueba usando €l método de la caida de potencial para valores
rracticos de corriente de prueba.

Otra consideracidon importante es 1la calibracidn del circuito del
oscilégrafo, el cual estd compuesto por un transformador de po-
tencial con la posibilidad de una resistencia alta en el prima-
h@. Esta resistencia se compone de el potencial de puesta a
tierra remota en serie con una punta larga. Una calibracién sa-
igfactoria del elemento del oscilégrafo puede hacerse insertando
n voltaje conocido en el circuito primario en serie con la punta
la tierra de potencial remota como se usa durante la prueba.

cién deseada; pero en todo caso se debe hacer la consideracidn

E: sitvacion de los puntos actuales a medir depende de la infor-
ecesaria para el acople entre los circuitos de prueba.
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2.5 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En el apéndice C se muestrs que hay un espaciamlento de la sonda

de potencisl el cual nos brinda la verdadera impedancia de tierra
que se estd evaluando.

RATIO x/d IN %

) 1 .
{ i | — .
10-4 10-2 100 102 104 RATIO h/d

Figura 2,15

El eespaciemlento correcto puede ser muy dificil de obtener, sin
embargo, pars determinar especialmente sl la malla de tierra tie-
neuna forma compleja. (ver [B,12 y 14] para informacién adicio-
nal). E} espaciamiento correcto es también una funcidén de la con-
figuracién del terreno como es demostradc en [12] e ilustrado por
la figura 2.21, el cual es aplicable a pequefios sistemas de pues-
ta a tierra. Como se indica en esta figura el potencial requerido
de espaciamiento x (cuandoc la sonda estd entre E y C y cuando el

terreno es uniforme) corresponde a la relscién x/d igual a 0,618.

Esto fue rprobado primeroc por E.B Curdts [B] para pequefios elec-—
trodos hemisféricos.

Las enunciados anteriores muestran que con el fin de aplicar la

regla del 61.8% segin las siguientes condiciones deberidn existir:
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1. Una fuente uniforme.

2. Largos espaciamientos tales que 1los electrodos puedan ser
asumnidos hemisféricos.

El origen de referencie para la medida del espaciamiento también
deberd ser determinado. Para puestas a tierras hemisféricas, el
origen es el centro de la puesta a tierra. Pars grandes sistemas
de puestsas a tierras, algunos autores introducen el concepto de
centro eléctrico y un método de determinar la impedancia de eis-
temas exteneos de puests a tierra orientados a suvelos uniformes
(basado en el concepto del centro eléctrico), es deecrito en un
articulo de Tagg {40]}. Se debe anotar, sin embargo, que no hay
pruebas de que el centro eléctrico sea una constante fisica (tal
comoe el centro de gravedad), el cual no estda influenciado por la
localizacién del electrodo de corriente y sue caracteristicas.

Comoc wuna conclusién general, la mejor gesrantia de una medida
satisfactoria es lograr un espaciamiento tal que todas las resis-
tencias mutusas sean suflicientemente pequefiss y Que las curvas del
wétodo de caida de potencial tiendan a un valor asintético. La
principal ventaja del método de caida de potencial es que los
electrodos de potencial y corriente puedan tener una resistencia
sustancialmente mds alta que la de 1la puesta atierra en prueba
#in afectar significativamente la precisién de las medidas.
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2.6 INSTRUMENTACION

Los instrumentos utilizados para wmedir la resistencia de puestas
a tierra son idénticos a los utilizados para medir resistividad.

2.6.1 OHMETRO DE RELACION

En la figura 2.16, se muestra un instrumento cominmente usado
prara medir la resistencia de tierra._ .

Ratio‘()'hmmeter

OHMS

Q '%

D C GENERATOR

POTENTIAL,
CoIL

CURRENT
cotL
CURRENT . POTENTSAL
REVEASER CIRCUIT
RESISFANCE

x

) ‘ "
™ ]
: AUXILIARY OR REFERENCE GROUNDS 1;:
]

nﬁu\
)
l‘li GROUND UNDER TEST

N
POTENTIAL CURRENT

Figura 2.16
N
h

La corriente directa dada por un generador de manivela se invier-
te periddicamente y se hace circular en el suelo entre la puesta
a tierra X en prueba v el electrodo C de corriente. La caida de
potencial entre X y el electrode de potencial P ese rectifica por
medico del invereor de potenciml, el cual estd sobre el mismo eje,
V¥ por conegigulente, opera en sincroniemo con el inversor de cor-
riente. Las bobinas operan en un campo formado por un imén per-
manente. La bobina de corriente tiende a devolver el indicador
hacia el cerc, mientras que la bobina de potencial tiende a de-
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volver el indlicsdor a una lectura de ohmios més alta. La corrien-
te gque fluye a través de estas bobinass es suministradas respecti-
vamente por l1a corriente a través de la pusesta s tierra bajo
rrueba y la caids del potencial en ella, por consiguiente, la
escala del instrumento puede calibrarse en Q. Un interruptor de
varias posiciones proveerd un divisor a los valores de la escala.

Conectando ambos terminales Pt y ¢ (también B y C2), al mismo
tiempo, el instrumento se convierte en un o&hmetro de dos termi-

nales y puede usarse en cualquiera de los métodos, pero son pre-

feribles lae conexiones sepsradas de los electrodos de prueba
comec 8e ve en la flgura 2.16. Para puesteg & tierras sohre 1 Q,

los terminalee Ry (1 pueden conectarse Juntoe para usar un

conductor comin a la puaesta a tierra bajo prueba.

El interruptor de sincronizacién de inversién (inversor comin de
corriente y de potencial) uwsado en este inetrumento, 1lo hace
relativamente insensible a voltajes parasitos en el circuito de
potencial. En la mayoria de los casos se puede usar una velocidad
de rotacidn manual Que pueda eliminar el efecto de los voltajes
parédsitos relativaemente grandes. Algunas dificultades se pueden
experimentar en la obtenciédn de una lectura en un caso extremo de
una puesta a tierrsa de menos de 0.5 Q con voltajes pardsitos de
mds de 10 V.

2.6.2 PUENTE DOBLEMENTE BALANCHEADO

En este método la corriente alterna desde la fuente se aplica en
dog circuitos praraleloe como se muestra en lsa figurs 2.17. El
circuito inferior incluye la resistencia fija A, el electrodo X
bajo prueba, v el electrodo de corriente auxilisr C. El circuito
superjor incluye la resistencia fija B ¥y un redéestato mévil ajus-—
table sobre el cual s8e& tienen dos contactee méviles 8Sa y Sb.
Cuando el interruptor del detector estd cerrado a la izquierda,
el contacto & se aAjusta hasta que el detector muestre €l balan-
ce. Las corrientes en loe dos brazos del circuito son entonces
inversasmente proporcionales a las resistenciss Ay B, £l inter-
ruptor, entonces, ee clerra a la derecha y el contacto @ es
ajustado’ hasta que el detector de nuevo muestre el balance. La
caida de potencial entre X y P es entonces igual a la caida en la
parte R del redstato mé6vil y la resistencia de la puesta a
tierra bajo pruebs estid dada por:

R, A
R, = ;

La escala sobre 1la cual$S, se mueve, puede calibrarse para leer
R, directaments.
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Cuando se estd probando puestas a tierra de alta resistencia, la
fuente de corriente alterna puede ser un vibrador operando con
prilas secas, y el detector puede ser un receptor telefénico o un
detector de estado e6lido. E1 tono de zumbadoc usualmente puede
ser reconocido y balanceado ain en presencia de un ruido de fondo
considerable ocasionado por corrientes alternas parédsitas.la re-
sistencia en P, simplemente, reduce la sensibilidad del receptor.
La resistencia excesiva en C puede limitar el rango de resisten-
cia qQue se necesita medir. Las localizaciones de los electrodos P
vy C estdn determinados por las mismas consideraciones como el
método de caida de potencial. :

2.6.3  TRANSFORMADORES DE BALANCE SIMPLE

Un instrumento qQue utiliza un balance simple se muestra en forma
de esquemsas en el circuito de la figura 2.17.

.INSULATED SYNCHRONOUS
VIBRATOR RECTIFIER

POTENTIOMETER WITH SENSING CURRENT STEP.UP
CALIBRATED DIAL CONTACTS
-
BALANCING 1 ])7

R GALVANOMETER 3 |
1 /7
> {

=, O |

S RANGE b L

SWITCH <

RATIO
TRANSFORMER

! ot ]
. 4§ GROUND 3 AUXILIARY OR REFERENCE=wIN
A U UNDER : GROUNDS

TEST

POTENTIAL - CURRENT

Figura 2.17

En este instrumento, una bateria se utiliza para manejar un
vibrador que tiene dos Juegos de contactos. El primer Jjuego de
contactos invierte la direccidén de la corriente primaria hacia un
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transformador gque proporciona  la corriente de prueba entre el
electrodo de corriente vy la puesta a tierra bajo prueba. El
segundo Juego de contactos, da el sentido de la direccién al
galvanémetro de balanceo, el cual entonces puede indicar si el
dial instalado estda bajo o alto.

Cuando el indicador del potenciémetro se ajusta hasta que no haya
potencial entre el contacto mévil y el electrodo auxilisr P, como
se muestra por un galvandmetro de peso a cero, la porcién del
reéstato R soports una relacién definida para la resistencia de

la puests & tierra bajo prueba. Por consiguiente, el potencial
neto puede ser calibrado en ohmios con multiplicadores aproplados
provietos por los taps en el transformador de relacidén selecclo-
nados por el interruptor de rango. Debldo a que una corriente
insignificante se aplica al circulto del electrodo de potencial
en el balance, la resistencia del electrodo de potencial no

afecta la precisidn, pero tiene efecto en la sensibilidad del
galvanémetro.

El instrumento es relativamente insensible a tensiones parasitae
y solamente en un caso extremo dificultard el experimento.

2.6.4 VOLTAMPERIMETRO

Loa amperimetros no tienen requisitos particulares en algunos de
loe métodos de mediclén. Los requisitos del voltimetro cuando no
hay voltajes parésitos son simplemente Que la impedancia del
voltimetro sea alta en relacién con la resistencia del electrodo
de potencial y los conductores de prueba.

La impedancia del electrodo de potencial debe ser considerada en
la medicidén de voltaje causado por una corriente o través de la
‘puesta &a tlerra medida. Es obvio que el menor error se introduce
cvando se utiliza un voltimetro de alts impedancis, y este error
se puede despreciar cuando se usa un voltimetro de +tipo
electrénico.

Cuando h corrientes parédsitase en la puesta a tierra a ser medi-
da, v ésta produce un alto voltaje comparado con el voltaje cau-
sado por la corriente de prueba, este voltaje pardsito debe neu-—
tralizarse por balanceo en magnitud y fase, antes de aplicarse la
corriente de prueba. El voltimetro en este caso debe ser selecti-
vo por frecuencia porque eolamente puede balancearse en un valor
de esta. Usualmente, el Gnico caso donde uno de estos voltimetros
selectivos por frecuencla es requerido, a8 en la medicidén de un
gran sistema de puesta a tierra con impedancia menor de 0.5 Q.

Un diagrama de esquemas simplificado de las conexiones de prueba
para un circuito de voltamperimetro selectivo por frecuencia se
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Figura 2.18

da en ls figure 2.18. La corriente de prueba ge mide tomando la
calida de voltaje a través de uvuna derivacidén (shunt) de 0.1 @ y se
monitorea por un amperimetro mientras el voltimetro se usa para
medir el voltaje entre el electrodo de potencial y la puesta a
tierra bajo prueba. Este arreglo proporciona una forma de medida
de relacién, y por esto limita los errores a errores de escala
del instrumento, ¥y a los errores de relacién en los shunts y los
multiplicadores. '

2.6.5 UNIDADES DE POLARIZACION INDUCIDA

Estos instrumentos eon amplia- I : -, o
mente uesdo en anédlisis geo- ' Induced Polarization Units
eléctricos v son altamente
senslbles, lo que es adecuado
para medlidas de resistividad
de tew®renos y resistencia de
ruestas a tierra. El instru-
mento es del tipo de 4 termi-
nales, pero, con circuiteria 77777 AR
de medicidén y fuente de ali- Cy ¢, 12 2
mentacidtn diferentes.

\
—1 TRANSMITTER ‘-—T

RECEWER

El instrumento se compone de

dos unidades: el vreceptor y el Ffigura 2.19
transmisor, como se muestra en

la figura 2.19.
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Las doe unidsadee (de potencial y corriente) no tienen ninguna
clase de acoplamiento, lo cual es de gran utilidad para eliminar
el acople entre los terminales de prueba.

2.6.5.1 TRANSMISOR

El circuito de medicién del receptor se conects y desconecta con
log pulsoe de corriente inyectados por €l transmisor. Por esto no
se regquiere una conexidén de cable directa entre el transmisor vy
el receptor. El transmisor peasa una corriente directs salta hscila
la tierra & través de dos electrodos y entonces abruptamente se
interrumpe &eta corriente. Usualmente la duracién del pulso ajus-
table es de 2 s, 4 &, v B s para log periodoe de conexidn y
desconexidén de la corriente.

. 2.6.5.2 RECEPTOR

Los receptores recientes ge construyen con base en circuitos
integrados de alta sensibilidad, lo que reduce el peso y el
consumo de potencia del equipo de polarizeciétn inducida en el
dominio del tiempo. Usualmente, el disefic principal de los
receptores incluye:

1. Compensacioén auvtomatica de potencial.

2. Disparo remoto (de puesta a tierra), filtroe especiales pars
AC para suprimir el ruido.

3. Discriminacidn de forma de curva y eadicidén integrsal
automatica para supresién de ruido.

2.6.5.3 PRINCIPALKS VENTAJAS

Las unidadgs permiten al ingeniero de csmpo operar el receptor en
las lineas’ de estudio, y en ocasionas, permiten el uso de milti-
ples receptores con un transmisor, lo que aumenta considerable-
mente la eficiencia del estudio. Debido a la capacidad de supre-
pién de ruidce inherente a este sistema los estudios pueden ser
illevados a cabo mucho mis cerca de las fuentes de ruido eléctrico
pepurec talee como lineas de potencia, y puede obtenerse una

vor peneiracién efectiva 8in necesidad de incrementar los re-
uerimientos de potencia. También el acople entre los conductores

ede ser completamente eliminado. Finalmente, los requerimientos
e bajos peso y consumo conllevan a la maximse versatilidagd de
peracion y movilidad.
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2.6.6 MEDIDOR DE RESISTENCIA DE TIERRA DE ALTA FRECUENCIA

Este instrumento relativamente nuevo referido en [1]}, es destina-
do para medir las resistencia de puesta a tierra de las torres de
lineas de trasmisidn (no equipados con contrapesos continuos) con

G
~’
~
AN
E

7
[] R fg Ry
oM 1 1n
M = Tower . A = Ground wire
S = Probe Ry = Tower ground resistance
H = Return electrode Rg = Probe ground resistance

G = High frequency generator Ry = Return electrode ground resistance
E = High frequency receiver .

Figura 2.0

los alambres estidticos energizados (aislados o no).

El peligro se evitara en la medida que el trabajo no sea realiza-
do cerca de los conductores energizados. Pars el principio de
operaciébn ver la figura 2.20.

El medidor de alta frecuencia ee completamente transistorizado.
Se usa una bateria Ni-Cd como fuente de energia. El generador es
un oscilador autoexcitado de potencia a una frecuencis de 25 KHz.
La corrierite de lazo i fluye a través del electrodo de corriente
Hy la puesta a tierra de 1la torre M. El receptor de alta fre-
cuencia compara el voltaje medido, con un voltaje interno de
referencia.

Se debe tener en cuenta aque este medidor usa el método de caida
de potencial (el efecto del cable estdtico se elimina por medio
de circuitos de altas frecuencias y neutralizadores). Por 1lo
tanto, debe emplearse un adecuado distanciamiento entre los
electrodos de pruebas con el fin de obtener resultados con-
fizbles. :
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2.7 TIPOS DE ELECTRODOS DE TIERRA, MATERIALES

Los electrodos de tierra vutilizados pars edificaciones son a
menudo complejos, pero conviene distinguir 3 tipos:

- Electrodos en zanjaes: Electrodos horizontales enterrados cerca
de la superficie del suelo, teniendo en cuenta el riesgo de
dafios mecéAnicos, sagueo, heladss, v deeecacidn estacicnsl de
las capas superiores del suelo.

- Barras cortas (2 m aproximadasmente} o largsas: Enterradas
verticalmente a una profundidad comprendida entre 1 y H0 m.

~ Electrodos en forma de placa: Enterrados a una profundidad
comprendida entre 1 y 4 m.

En forma general, pasra el célculo de la resistencia de tierra de
diversoes electrodoe influyen los siguientes parametros:

- Profundidad;

- Forma y seccion de los electrodos;
- Resistividad del suelo circundante.
La resistividad del terreno es
siempre mucho mayor que la

resistividad propia del ele-
mento metdlico gque constituye.

la toma de tierra. : o i
!?m 2l0m -

Para el paso de la corriente

es8 necesario disponer de una oo v

seccidén suficientemente gran- 200¢

de, ya que la resistencia de

pago de un conductor metalico J00¥

a tierras, no produce un efecto <00V

de difusién de 1la corriente.
La fogma de la toma de tlerra,
su seccidédn transversal y 1la
resistividad del terrenc de-
terminan la forma de efectuar- Figura 2.2
se esta difusidén de corriente.

La difusidn de 1la corriente por el terreno ocamsionsa una caida de
tensidn que depende, esenciamlmente, de la resistividad de este.
oe ha demostrado experimentalmente que esta caida de tensidn es
méxima en la vertical de la toma de tierra y disminuye a medida
que aumenta la distancia radial desde la toma de tierra; a unos

78



PUESTAS A TIERRA

20 m de dicha toma, resulta
inapreciable. La consecuencia
de esto es la formacién de un
embudo de tensidén, en las pro-
Ximidades de 1la toma de tier-
ra; 8i se grafica el valor de
la caida de tensidén contra la
distancia radial en cualquiera
de las direcciones se obtendra
una curva de potencial aque,
tal como se representa en la
figura 2.21 tiene la forma de
embude ¥y qgque, en proyeccién
horizontal, tiene la forma re-
presentada en la figura 2.22
[63. Cuanto mas profunda es 1a
toma de tierra, mas se aplana
el embudo de tensidn, evitando Figurs 2,77
los riesgos provenientes de 1la
tensioén de paso.

En muchas ocasiones, esto no es rosible por la naturaleza rocosa
del terrenc o por obras razones. Bntonces ge recurre a las tomas
de tierra de mando, que estdn constituidas por buclesg concéntri-
cos, colocados a cierta profundidad, alrededor de las tomas de
tierra propiamente dichas y unidos eléctricamente entre si y con
la tierra por medio de conductores metdlicos. Instalados estos
bucles a2 la misma profundidad de las tomas de tilerra se obtiene
una variacién de tensidén que es pricticamente nula debido a que
los conductores aque constituyen el conjunto estédn eléctricamente
unidos.

2.7.1 ELECTRODOS DE TIERRA INSTALADOS EN ZANJA

Para el caso de electrodos de tierra instalados en zanjas, estos
conslisten de conductores enterrados horizontaslmente a una profun-
didad de por lo mencs 60 cm [9]. Tales electrodos hacen interve-
nir un gran volumen de terreno y por conslguiente la resistencia
de una gpuesta a tierra instalada en una zanja es, generalmente,
mads reducida incluso si la capa superficial en gue esta enterrado
el conductor tiene un bajo grado de humedad.

Estas puestas de tierra estidn constituidas por una rpletina o
banda metdalica, que se instala debajo del suelo, a poca profun-—
didad y horizontalmente; se extiende sobre una gran superficie y,
ee utiliza, en instalaciones a la intemperie y también en aquel-~-
los casos gque no pueden emplearse otros sistemas de toma de
tierra {(por ejemplo, terrencs rocosos).
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Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra, se puede
congiderar:

50000
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| 2600
o 1000
= 500
=} .
' ' : — D i . : N
r—:;::,.f T T ‘ CCITT 1208
06 - S | St '
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h

Figura 2,73

- La resistencia de tierra de un hilo de dismetro @ v de longl-
tud L., enterradc horizontalmente 5 uvna rprofundidad h en un

suelo de resistividad p , puede calcularee mediante la formu-

la:

Rwig%ﬂ Q]

Py

donde C es el factor procedente de 1la figura 2.23.

~ La misma férmula puede arplicarse =a léminas cerradas. sug-
tituyendo el dlametro 4 por la mitad de la  snchura de  1s
lémina [9].

~ Cuando se conoce la resistividad del suelo se puede determi-
nar, mediante la anterior expresgién y la figura 2.74, la
longitud del electrodo necesaria para obtener una determinada
resisténcia de tierra. Una tuberia metidlica de agua de sufi-
ciente longitud constituiria wun electrodo de tierra muy efi-
cs8z, 8in embargo, debe tenerse en cuenta que las tuberias de
digtribucidén de agua no pueden uvwtilizarse con este fin.

~ Pars electrodoes de tierra con formas especiales en zanjas dis-
tintos de un conductor cilindrico rectilineo, en la tabla 2.1

se muestran la disposicidn tipica y las formulas de cédlculo de
resistencia de tierra.
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2.7.2 ELECTRODOS DE BARRA INTRODUCIDOS VERTICALMENTE

L.Las barras enterradas verticalmente en el suelo constituyen un
tipo conveniente de puesta a tierra y., de ser corbas, son relati-
vamente ficiles de instalar y de precio médico.

Cusndo se trata de barras cortas, €8 raro que una sola barrs pro-
rorcione una resistencia suficientemente baja; por consiguiente,
conviene utilizar varias barras espacisdas.

En 1o que conclerne a la resistencia de choque, las medidas efec-
tuadas con electrodos verticales de corta longitud hundidos en el
suelo, han demostrado que la resistencia puede reducirse al 70%
de la resistencia de tierra en corriente continua, a causa de las
rupturas que pueden producirse en el suelo. 51 hay que enterrar
varios electrodos de barra adecuadamente separados y conectados
en paralelo, pueden ser necesarias conexiones de gran longitud
que 1Introduzcan fuertes impedancias inductivas. S5e puede perder
agli 1la gansncis de reslistencia dehida al arco de tierra, y la
resistencia de choque global puede ser superior a la resistencia
en corriente continua. Para lograr resistencias de difusién de
choque mas bajas, hay gue tener en cuenta la naturaleza del sis-
temas. de electrodos de tierra y  su disposicion, incluidos los
conductores de conexidn.

Comparades con otros tipos de electrodos de tlerra, las barras
tienen las ventajas siguientes:

- Exigen peguenas excavaciones, por. lo cual son més baratas
desde el punto de vista de la mano de obra;

81



PUESTAS A TIERRA

CCITT-3637.A
Disposicion Resistencia de tierra
pe— L —» Hilo rectilineo R
| | ' 3R
L/ 2]: Angulo recto R + Joo
R
A Estrella de 3 puntas R + -%—6-6
| 12 R
—|— Estrella de 4 puntas R + 100
R+ 2R
Estrella de 6 puntas : 100
65 R
% Estrella de 8 puntas R + 00
Tabla 2.1 R

- ©8i la capa superficial del terreno es arencsa, y la caps freéd-
tica esta A gran profundidad, puede introducirse hasta una
profundidad tal gue se reduzca mucho la resistencia de tierra;

- Lae posibilidades de variscién de la resistencia de tierra de-
bido & los cambioeg de temperstura vy humedad, son mucho menores
en el caso de barras situadas a suficiente profundidad que en
el de los electrodos enterrados cerca de lm superficie;

- S8i hay que sacar el mejor partido posible de un suelo poco
rrofundo con uria resistividad relativamente baja, pueden in-
troducirse oblicuamente 2 6 3 electrodos en un mismo punto y
conectarlos en paralelo, sin conductores ni zanjas:

- La conexién entre una barra y el conductor al que esté asocia-
da puede ser sencilla y muy facil de inspeccionar y, en caso
necesario, puede hacerse por encima del suelo, con lo que se
evita el riesgo de corrosidn cuando el electrodo v el conduc-
tor son de metales diferentes;

- El tratamiento quimico de las tierras puede ser mas econémico;
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- 8i la refeccidén de la capa superlior del sueloc es costosa (por
ejemplo, pavimentos de hormigén), conviene horadar ssa capa e
introducir barras en los sgujeros hechos, con lo gque se evitan
las refecciones;

- Pueden smplearse también si el suslo estd formado por rocas
compactas, practicando un orificio con una perforadora.

La resistencis de tierra de las barras o tubos hundidos en el
suelc puede calcularse con suficiente precisién aplicando las
siguientes férmulas en funcidén de la relacidn L/4d, donde L es 1la

longitud, d el didmetro exterior y p es la resistividad del

suelo:

R=0.75 £ ai 255—25100 ;
=L si 1oo<~§ssoo :
Re1.2 £ 51 600<~§s3000 i

Pueden aplicarse las mismas foérmulas si los electrodos no son de
seccldén cilindrica. En este caso, se situarid el diametro d por el
valor de- la dimensidn miés importante de la seccidn en cuestién.

A menudo, la parte inferior de una barra hundida verticalmente en
tisrra alcanza una capa cuya resistencia es mucho més baja que la
capa superior. Este parte del electrodo tiene entonces tal impor-
tancia en el cdalculo de la resistencia de tierra que se puede
considerar como la longitud eficaz del electrodo.

Como los electrodos de gran longitud suslen presentar capaeg de
diferente resistividad, se recomienda que se mida la resistividad
de la tierra durante su colocacidén, por ejemplo, cada tres metros
(3 m), y. gue segin los valores medidos se establezca una curva
continua, con la profundidad en abscisas y la resistencia de la
tierra en ordenadas. Si la pendiente de la curva es menor que la
de las lineas correspondientes a una resistividad constante, sclo
seguira introduciéndose sl se sabe o se cree que puede alcanzarse
una capa de resistividaed netamente inferior.

81 se emplean variass barras interconectadas, es necesario obser-
var 8i la resistencia de tisrra que se puede obtener es superior
a la correspondiente s la conexidén en paralelo de la resistencia
de cada barra. El aumento depende de la distancis entre las
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barras y del nimero de estas; el empleo de conductores desnudos
para la interconexidn de las barras puede modificarlo bastante.
La figura 2.25 da uns idea de este aumento (en porcentaje); esta

200

100 =

Aumento (en %) de la resistencia de ticira

T T 0
1 ; a ] X
i R Numero de

I | ; s barras
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- | L HERRE
L || J | [ jeeit 121
05 T 2 5 10

Figura 2,25 i ; ;
IGLre Lo Distancia entre barras/longitud de las barras

bagads en 1s hipdtesis de que la resistividad del suelo es
uniforme en todos los puntoe de 1la zona considerada y de que
entre todas las barras de un sistema hay la misme separscién.

2.7.3 ELECTRODOS EN FORMA DE PLACA

Las ventajas de este tipo de electrodoe, emplesdo alin en clertos
paisee, ee explica por €l hecho de ger el gue primero se utillzo
y por que en un principio se pensd que habia gue aumentar la
superficie de loe electrodos para obtener una resistencia poco
elevada, creencia errdnea en la medida en que la resistencia de
tierra varia solo en razén inversa a la raiz cuadrada de la
superficie del electrodo. Por ello, si una placa no asegurs una
resistencia suficientemente baja, vale mas multiplicar las placas
que aumentar su superficie. 51 se utiliza més de una placa, la
distancia entre ellas serd por lo menos igual al triple de la
dimension maxima de la placa.

Cuando la resistividad es reducida, puede dar buenos resultados
una toma de tierra de placa. El uso de rlacas de mds de 1 m por 2
m ofrece escasas ventajas. Mas costosas que los electrodos de
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varilla, no son mas eficaces que ellos.

El sistema de distribucidén de puesta a tierra en forma de placa,
solamente, es recomendable en los suelos donde la profundidad de
la tierra vegetal es importante (1 & 1,5 por lo menos). En los
demids caescs es preferible instalar tomas de tierra de barra ver-
tical. El empleoc de placas para pusstas ds tierra es menos reco-
mendable puesto que la mayor parte de 1la corriente de paso se
concentra en las aristas gque tienen un perimetro reducido. En la
practica se pueden emplear placasg perforadas para aumentar de
esta forma la longitud de las aristas. Es indiferente que la pla-
ca ge coloque en el terreno horizontal o verticalmente, siempre
gque la profundidad sea elevada respecto al diémetro de la placa.
Las placas s8e entierran preferentemente de forma vertical y hasta
una profundidad suficiente para encontrar un terrenoc bastante
humedo y, por lo tanto buen conductor. En terreno homogéneo y en
condiciones normales, las placas se instelan a unos 2 m de
profundidad. No conviene instalar mas profundamente, aungue se
trate de terrenos de mala calidad, Yya que estédn disefiadae parsa
consegulr el contacto con la tierra en cercanias del equipo que
deben proteger. Cuando existen capas de roca, grava, etc, & una
profundidad menor de 2 m, la placa se inastala horizontalmente de
forma gque se consiga buen contacto con la capa superficial.

Para calcular 1la resistencia de tierra de las placas redondas
horizontales, puede aplicarse 1la siguiente fédrmula aproximada,
vilida para h>(D/2), donde D es el diametro de la placa, h 1la
profundidad a que se coloca y p la resistividad del suelo:

- B D
R 417(1-4- GH) .

Pera garantizar un buen contacto con el suelo circundante, es
rreferible colocar las placae verticalmente; en este caso, puede
también emplearse la misma fO6rmuls, donde h representa la profun-
didad media de colocacién.

En 8l caso de placaes cusdradas, puede usaree la misma férmula,
perc sustituyendo D por 1.13 veces la dimensién del lado.

La resistencia de tierra de las placas redondas, cuadradas, o©
rectangulares, enterradas vertical uw horizontalmente, puede

calcularse en numerosos casos con suficiente precieién mediante
-la férmula:

.25 £
Rs0.25 b
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En 1la que D representa la dimension mixima de la placa con—
siderada.
Otros sistemas de tomas de tierra
51 la resistividad del suelo obliga a utilizar un conductor de
gran longitud, es preferible sustituirlo por varios conductores

mas cortos en disposgicidn de estrella por las siguientes razones:

- lLa resistencia propia de un solo conductor de gran longitud,
ruede ser considerable:

- Frecuentemente es méds facil enterrar varios conductores de
corta longitud que uno solo mas largo:

- La impedancia de choque de dos ¢ mas conductores radiales es
menor que la de un solo conductor. T

77?5<s945¢$96w SAN AN AN AN AL AT ANN

i, Tosa de tierra en torss de bucle k. Toaz de tierra en forme de estrelis

T

T ' RS R RS RS

L/
([ LT/ 717177

t. Tosa de tierrs de red estrellada d, Toma de tierra de red en salia
en burie

Figura 2,76

Sin embargo, hay que seflalar que el empleo de cualguiera de las
digposiclones enumeradas en la tabla 2.1 aumenta la resistencia
de tierra qQue se puede obtener a una barra de longitud dada. En
rercentaje el aumento es el indicade en dicha tabla.

Algunas veces se emplean las tomas de tierra en forma de bucle,
en las que el conductor qQue constituye la toma de tierra se
cierra sobre si mismo para formar un bucle circular, rectangular
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etc. En este caso, para el cédlculo de la resistencia puede tomar,
aproximadamente, la férmula de la resistencia de la toma de
tierra en forma de pletina.

Lag tomas de tierra en forma de estrella (ver figura 2.26) estan
constituidas por conductores ramificadoa. El aumento de estas
apenas contribuye a la disminucidén de la resistencia de la toma,
por lo que se adopta este numero como maximo el de seis, con
angulos entre los electrodos no inferiores a 60°. Para calcular
la resistencia de una toma de tierra de esta clase, se aplica la
misma férmula que para el caso de la toma de tierra de pletina
rero tenlendo en cuenta que se ha de conesiderar un longitud igual
a la suma de las longlitudes de los electrodos radiales.

81 se unen entre si las ramificaciones que conetituyen una toma
de tierra en estrella, se obtiene una tome de tierra de red
eatrellada en bucle. También puede constituirse una excelente
toma de tierra mediante una malla metidlica rectangular.

En ambos casos para calcular la resistencia de puesta a tierra,
se aplica la misma f6rmula que para el caso de toma de tierra en
forma de placa. El diametro o la longitud del mayor lado de la
superficie enmallada, no debe sobrepasar los 20 m.

Para el montaje de las tomas de tierra de bucle, estrella o
enmal ladas, se emplea frecusntemente el cable de acero o hierro
galvanizado de 100 mm de seccidén minima y 3 mm de espesor minimo.
Algunas veces se emplea también el acero cobresdo, con eseccidn
minimas de 50 mm, la cinta de cobre con seccidédn minima de 50 mm y
espesor minimo de 3 mm y., finalmente, conductor desnudo de cobre
de 35 mm de seccidn minima.

2.7.4 MATERIALES APROPIADOS PARA LA CONSTRUCCION DR TOMAS DE
TIERRA

El dimensionamiento de la instalacibdn de puesta s tierra eas fun-
¢cién de la inteneidad que, en caso de falla, circula a través de

le parte afectada de la instalscién de tierrs y del tiempo de du-

racidén de la falla, ademés, se hara de forma qQue no se produzcan

‘calentamientos que puedan deteriorar sus caracteristicas o aflo-

Jar elementos desmontables que la constituyan.

A efectos de dimensionamiento de las seccioconesg, el tiempo minimo
8 considerar para duracidn de falla a la £frecuencis de la red,
eera de 1 segundo y no podrén superarse las siguientes densidades
de corriente: para el cobre 160 A/mm® y el acero: 60 A/mm®.

Sin embargo, nunca se admitirén secciones menores a 25 mm® en el
cagso del cobre v de 50 mm® en el caso del acero. Los anteriores
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wvaloree corresponden a una temperatura final de 200°C.

Cuando 8e emplesen materialee diferentes de los indicados, se
culdard de que se cumplan las siguientes condiciones:

- Que las temperaturas no sobrepasen los valores indicados
anteriormente;

- Que la seccidn ses como minimo equivalente, desde el punto de
vista térmico, a la de cobre que hublera sido precisa;

- Que desde el punto de vists mechnico, sBu resistencia, al
mencs, sea eguivalente a la del cobre de 25 mm® .

Cuando los tiempos de duracién de la falla sean superiores a 1
segundo, se calculardn y Justificarin las seccionee adoptadas en
funcién del calor producideo y su disipaciédn.

Podran usarse como conductores de tierra las estructuras de acero
de apoyo de los elementos de la instalecidn, siempre qgque cumplan
lag caracteristicas generales exigidas a los conductores y a su
instalacién [271].

Tabla 2.2
Saccidén Corriente admisible (kA), en funcidén dsl
del tiempo de circulaciédn de la corriente
conductor (segundos), sin superar los 200°C
en mm®
1 2" B 10 15"
16 2.65 1.86 1.18 0.84 .68
25 3.68 Z2.60 1.65 1.18 0.95
35 5.80 4.07 2.587 1.83 1.50
50 8.25 5.80 3.68 2.60 2.12
70 11.50 8.10 5.20 3.83 2.95
g5 14.00 9.35 6.25 4.40 3.60
120 19.70 13.00 8.80 6.25 5.05
185 26.60 17.40 11.00 7.90 6.35
200 30.50 21.60 13.60 9.70 7.85
240 39.560 28.00 17.60 12.70 10.20
300 49 .50 35.00 22.20 15.70 12.80
360 65.75 46.40 29.40 28.80 17.00

Los valores practicos de la densidad de corriente instantdnea (o
inteneidad admisible de corta duracién) en funcién de la duracién
del paso de la corriente, se muestran en la tabla 2.2 para faci-
litar un dimensionamiento rapido.
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En la practica, los metales mie empleados son el cobre, por su
alta resistencia a la corrosidén, y 1loe aceros cromoniguel que
resisten a la corrosidn por pasivacién, o los galvanizados, s8i
bien éstos presentan una vida Gtil dependiente de la duracibén de
su capa protectora.

Aungue pudiera concluirse ques el empleo del cobre es siempre pre-
ferible, hay que tener en cuenta los inconvenientes que resultan
de la formacién de paree electroliticos cobre-hierro o cobreplomo
con las estructuras metilicae en contacto con el suelo (pies de
apoyo de lineas, carpinterias y canalizaciones metdlicas, etc.).
que serin objeto de corrosiédn.

El suelo es, generalmente, un medio heterogéneo y, en funcidn de
su composiciodn, presenta gran variascién en la velocidad de corro-
8ién de los metales. Aei, en un suelo natursal, se puede Bseparar,
fundamentalmente, arena, arclilla, carbonato calcice, ¥y humus,
componentes que, mezclados en diferentes proporcicnes, darsn
lugar a distintos grados de agresividad.

Los suelos artificiales, esto es formados por escorias y basuras,
elementos en putrefaccidn, residuos domésticos e industriales,
son asi mismo, agreesivos.

La corrosidén es mdms activa a medida que el terrenc contenga mayor
humedad v salee, elementos desencadenantes de la generacidén de
soluciones electroliticas, fuertemente ionizadae, que confieren
al terrenc una cierta acidez denominada "agresividad”, y que como
esas condiciones son las determinantes de una menor resistividad,
nayor sera la corriente galvanica que circule y mayor el atague a
corrosidn que sufrira el anodo, papel que desempeifia el menos
electropositivo de los metales gque constituyan la célula de

corrosidtn, mientras que el contrario, cétodo, permanece inal-
terado.

La tabla 2.3 muestra el grado de agresividad del suelo, en
funcidén de su resistividad.

Tabla 2.3
Resigtividad [(2.m] Grado de agresividad
Menos de 10 Muy fuerte
10 a 100 Fuerte
100 a 200 Moderado
mas de 200 Eacaso

En gran nimero de suelos, el zinc tiende a recubrirse de una pe-
licula que lo protege contra la corrosién. En cierto modo, este
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meterial puede asegurar también la proteccidén catddica del cobre,
el plowno y el acero. Por ello, &1 acero galvanizado puede servir
perfectamente para la construcciébn de electrodos de puesta a tie-
rra 81 la capa de zinc es suficientemente gruesa. Se recomienda,
genseralmente, la aplicacién de una capa de 0.007 mm como minimo,
pero &1 el suelo es corroeivo se racomienda aplicar de por lo
menos 0.01 mm.

El cobre enterrado en el suelo resiste muy bien a la corrosibén,
gin embargo, facilita la de corrosidén galvanica del aluminio, del
zinc, del acero, del estafio y hasta del plomo s1 se establece una
conexidn metdllica entre uno de los citadoes metales y vn electrodo
de tierra de cobre y si les separa un electrélitc (tierra hame-
da). A este respecto, los electrodos de acero revestidos de cobre
se comportan exactamente igual gue los electrodos de cobre puro.

La conductividad del cobre, mucho mayor que la del acero, hace
que su empleo sBea especlalmente indicado en el caso de conducto-
res y electrodos de gran longitud, a fin de que la parte de la
resistencia de tierra quse depende de la resistencia del electrodo
sea suficienteamente baja. Por deagracia, la gravedad de la corro-
8ién galvanica posible &8 proporcicnal a la mesa de cobre emplea-
do. Como la tendencia moderna, en lo que respecta la puesta a
tierra de los edificios, consiste en conectar todos los elementos
metidlicos del edificio qQue en condiciones normales no conduzcan
corriente y los mismos gue salgan de él al conductor de tierra,
el empleo del cobre exige prestar gran atencidn al problema de la
corrogién. Por esto, no se recomiendas el uso de acero sin reves-
timiento protector ni aluminio para los electrodos de tierra.

Algunos paises utilizan electrodos cuya parte exterior estéd for-
nada por una mezcla comprimida de carbono en polveo y resina sin-
tética; este material presenta la ventajs de evitar la corrosion.
Valor minimo de la secclidn de los electrodos de tierra.
Dada la rigidez mecanica necesaria y la capacided de descarga de
corriente que ha de preverse, se recomisendan, por lo general, los
siguientes valores aproximados para la seccidn de los electrodos
de tierra:
i. Electrodos en zanjas:

- Electrodos de acero galvanizado:

Hilos de 95 mm®
Cinta de 100 mm®* y 3 mm de grosor

- Electrodos de acsro rscubiertos de cobre:
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Hilos de 50 mmn®
~ Rlectrodos de cobre:

Hiloe de 16 mm*
Cintas de 50 mm® con un grosor de 2 mm

iji. Electrodos de barrsa enterrados verticalmente:
- Electrodos de acero galvanizado:

Varillas de 10 mm de diametro

Tubos de 20 mm, de dimensidn comercial
Barra de acero en L, de 50 x 50 x 5 mm
Barra de acerco en U, de 30 x 33 x 5 mm
Barra de acero en T, de 50 x 50 x 68 mm
Barra de mscero en cruz, de 50 xXx 3 mm

-~ Electrodos de acerco recubiertos de cobre:

Varilla de acero, 10 mm de diametro, recubierta de una caps
de cobhre de 0.35 mm

- EKlectrodos de cobre:
Tubce de 30 x 3 mm
1ii. Blectrodos de placa:
- Electrodos de acero galvanizado:
Placa de 3 mm de grosor
- Electrodos de cobre:
Placa de 2 mm de grosor
Conexiones

»

81 se quiere obtener una resistenclia de contacto reducida y esta-
ble, es esencial que la conexidén entre el electrodo y los conduc-
toreas sea insensible a la corrosién y a las tensiones debidas,
por ejemplo, a lag variaciones de temperatura. Ademds, siempre
que sea posible s8e recomienda soldaer el conductor al electrodo,
peroc unicamente cuando sean del mismo material.

Para evitar toda corrositn de las conexiones, se recomisnda
aislarlas del suelo circundante mediante un compuesto eastanco
apropiado y una cinta aislante.
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El tendido de los circultos de tilerra ha de realizarse con con-
ductor desnudo, sin aisladores, al descubierto, de forma visible
y de tal forma que no resulte fiacll su detericro por acciones
mecanicas o quimicas.

Debido a 1la posibilidad de contactos inadvertidos, los conduc-
toree de los circuitos a tierra se consideran sometidos a ten-
s8ién.

Los conductores de puesta & tierra han de tensr un contacto
eléctrico perfecto, tanto con las partes metdlicas gue se desea
poner a tierra, como con €l electrodo gque conetituye la toma de
tierra propiamente dicha;

Las conexiones de los conductores de tierra con las partes meté-
licas s8@e realizan con todo cuidado, por medio de piezas de
empalme adecuadas;

Loa contactos han de disponerse limpioe, 8in humedad y de tal
forma Qque los poslbles efectos electroquimicos no destruyan con
e)l tiempo las conexiones efectuadas.

Estd prohibido interrumpir los circuitoe de tierra con secciona-—
dores, fusibles o disyuntores autométicos.

Nimero y disposiciétn de las tomas de tierra

En las instalaciones de edificios o de estructuras a la intempe-
rie de las estaciones de transformacién y de distribucidn, se
smplean sistemas de distribuciédn de tierra, constituidos por
varioe electrodos unidos entre si, formande malla a la qQue se
conectan la totalidad de los egquipos.

Sin, embargo ha de tenerse en cuenta Que para evitar posibles

accidentes ocasionados por tensiones de paso elevadas entre las

diferentees partes de la instalacidn unidas por una tierra comin,

han de inestalarse variass tierras independientss, conectando a

ellas 1@5 partes de la instalscién que se detallan seguldamente:

kJ

1. Grupo de las partes de instalacién no sometidas a tensién o
sometidas a tensiones reducidas. Este grupo comprende las
partes de la instalacién que, en sarvicio normal, no deben
estar sometidas a tenslidén y aguellas otras que aun estando
normalmente someétidas a tensidn, esta es tan reducida que el
contacto con ellas no constituye peligro para las personas o
cosas. Entre lag primeras se pueden citar: las armaduras
metdlicas, las carcasas de maquinas eléctricaes, las cubas de
transformadores, e interruptores, los soportes de aislado-
res, los paneles de cuwadros, las estructuras y bases de
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castilletes y postes etc. Entre las segundas estan los cir-
cuitos secundarios de transformadores de medids, las insta-
laciones de muy baja tensidén etc.

2. Grupo de los neutros del lado de baja tensiétn. Comprende los
neutros de los transformadores ¥y los de la distribucién de
baja tensidn.

3. Grupo de los dispositivos de proteccidédn contra sobretensio-
nes del lado de alta tensién. Estdn incluldos en este grupo
los pararraycs Yy descargadores, limitadores de tensién,
bobinas, condensadores o descargadores de protecciédn, lineas
séreas de tlerra, stc.. del lado de alta tensiodn.

4, Grupo de neutroe de alta teneiédn. Comprende los neutros de
los transformadores del lado de alta tensién sl los hubiese.

b. Grupo de 1los dispositivos de proteccidn contra sobre ten—
siones del lado de baja tensidon. Comprende los aparatos de

proteccidn andlogos a los del grupo 3, pero del lado de bajs
tensibén.

Cade unc de los grupos citados ha de tensr sus propios eistemsas
de distribucién de puesta a tierra, con conductores conectados
entre 8i, e independientes de los sistemas de distribucidén de
tierras correspondientes a los demias grupos. Cada una de las to-
nas de tierra qQue corresponden a un sistema de distribucién de
tierra independiente, ha de estar separada por lo menos, a una
distancia de 3 m respecto a las tomss de tlerra de los restantes
siestemas de distribucién de tierra. Loes clrcuitos de tierra inde-

pendientes han de ir completamente separados durante todo su
recorrido.

51 en eatsa misma instalacidn existieran elementos de produccidn o
de transformacitn de tensiones de servicio muy diferentes, para
cada estacidn de servicio deben establecerse tantos sistemas de
distribucién de puesta a tierra independientes como grupos exis—
tan, permitiéndose duUnicamente emplear uns miema tierra para dos

grupos de tensiones de servicio distintas, si no hay mucha dife-
rencia entre estas.

Cuando se trate de pequefiae instalaciones, de potencias iguales o
‘inferiores a 250 KVA, con tensiones de servicio iguales o infe-
riores & 15 KVA, puede instalarse una tierras por el neutro dsl
secundario de 1la instalscién, y otra tierra Iindependiente para
los restantes elementos. Los limitadores de tensiones de las
lineas de corriente débil deberan ponerse a tierra independien-
temente de los anteriores, sobre todo en las proximidades de la
lineas de alta tensidén.
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Las cercas, puertas Yy tapas metidlicas se conectardn a los cir-
cultos generales de tierra, excepto cuando quedan dentro de una
malla de tierrs externa.

Para las cercas metallicas, se clavaran varios de los montantes de
estas directamente a tierra, sin embargo, de forma que la distan-
cia entre estos montantes no se supsrior a 4 m y procurando que
el sistema de sujecidn de 1los alambres de la cerca asegure un
buen contacto de estos con los montantes.

Las puertas metdlicas qQue estédn al alcance del piiblico, se uniréan
mediante conductores de cobre con una geccidtn minima de 35 mm a
una esta enterrada Jjunto a la puerta Que en este caso puede ser
de 60 a2 100 cm de longitud vy enterrada a uns profundidad de 10 a
20 cm de la superficie.

Las tapas de entrada y pozos de ventilacidn de las estaclones
transformadores subterrineas, deben gquedar misladas sin contacto
con ninguno de los circultos de tierra.

En lo que se refiere al nimero de tomas de tierra necesarias, el
valor de la resistencia, calculsdo por las f6rmulss anteriores o
medida sobre el terreno, dara idea sl es suficiente una o se pre-
cisan mas tomas para cada circuito de tierra. En las estaciones
transformadores y en general, en los puntos de maniobra, es con-
veniente la instalacién de placas o de dos estacas, como minimo
por cada circuito de tierra.

En terreno arenoso o seco ¥y, en general, cuando 8e precise redu-—
cir la reeistencia de las tomas de tierra, se sumentaria el ntmero
de tomas conecténdolas en paralelo Vy situidndolas en las partes
del terreno que reitnan mejoresg condlciones. La distancia minima
de estas tomas en paralelo es de 2 m; B8l se trata de placas, es
preferible esituarlas en wun plano vertical, de forma que los
trazos de sue planos en el suelo, tiendan a formar un poligono
cerrado.
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3 ASPECTOS PRACTICOS DE MEDIDAS

La realizacién de las pruebasse de resistencia y resistividad puede
ser fisicamente exhaustiva, especialmente, 81 se usa un equipo de
baja calidad durante las mediciones. Deben seleccionarse instru-
mentoe de medicién de alta calidad para obtener datos confiables.
Ademas, an muchoe casos, pueden ser necesarios equipos auxiliaree
especiales ©para clavar las varillas, para medir las distanclas y
el para el enrcllado de loe cables.

3.1 SELECCION DE ELECTRODOS AUXILIARES

Los electrodos mée practicos son la varillas de puesta & tilerra.
Las varilles de acerc son preferidas a laes varillas livianas de
aluminio puestc que éstas pueden dafiarse s8i se usa un martillo
para gsicarlas o clavarlas en euelos durcos. Las varillas de es-
triasdejan ranurae en el terreno dejendo aire entre las estriss,
lo cual da resultadoa altoe de resistencia de contacto. La vari-
llaenterrada compacta el suselo dando una resistencia minima de
contacto.

La resistencia del electrodo de corriente estd en serie con la
fuente de potencia, y eete por lo tanto es uno de los factores
gue rigen la corriente de prueba. Si ésta corriente es baja,
podrd ser neceesario obtener una resistencia del electrodo de
corriente més bajas clavando varlllas adlicionales de puesta a tie-
rra.En suelos rocosos es una buena prictica caclavar las varillas
inclinadae respecto sl eje vertical, asi se deslizaran sobre la
rarte superior de la roca.

El diepositivo usado para medir la diferencis de potencisl deberé
tener una resistencis interna que sea grande comparada con la re-
sistencia del electrodo de potencial. 51 este no ees el caso, 8ge
necegitarédn varlillas adicionales de puestm a tierra para dismi-
nuir aun mée la resietencis del electrodo de potencial.

3.2 SELECCION DE CONDUCTORES DE PRUEBA

Deberidn usarse cables flexibles, debido a que durante las medidas
estos tendran que ser enrrollados varias veces. La temperatura en
el sitio también debersd ser coneiderada para determinar el cable
adecuado de prueba. El aislamiento del cable no se debe congelar
o quebrar debldo & bajas temperaturass. La impedancia del conduc-
tor de pruebsa deberid ser bajsa especlialmente cuando hay pruebas en
eistemas de puestas a tierras de baja reeistividad.
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3.3 OELECCION DEL EQUIPO AUXILIAR

El equipo adicionsal que se describe a continuacidén, puede ser
ntil para facilitar vy aumentar la velocidad de las medidas.

3.3.1 MARTILLOS

En suelos normales, martillos
de mano (2 a 4 Keg de maesa)},
son satisfactorios para ente-
rrar las varillas s profundi-
dades de 2 a 3 m. La fuerza de
clavedo deberd ser axisal con
las wvarillae con el fin de
evitar un golpesdo indebido.

—————— SLIDING HAMMER

b GROUND ROD

Un tipo practico de martililo,
util para yrrevenir el dobla-
miento es £l martillo desli-
zante, figura 3.1. Este dispo-
sitivo tiene la ventajs de que
el trabajo puede estar a un
nivel conveniente para que
guien resaliza la prueba 1o
haga sin usar una plataforma
auxiliar. Ademés, el golpe se Figurz 3.1
da a la varilla en un punto no
lejano a la linea de puesta a
tierra.

MOVABLE CHUCK

Cuando el clavado normal manual no es posible (suelos durocs o
congelados, etc.) puede ser necesario el uso de martillo operados
mecanicamente. Estos pueden operarse por motores eléctricos,
neuméaticos o a gasolina.

3.3.2 MEDICIONES DE DISTANCIA

Cuande las distancias no son muy largas, una cinta de medicidn o
una cadena marcada podrian ser de uso conveniente. Cuando lase
distancjas son largas, el uso de un odometro puede ser mas prac-
tico y llevar a consumir menos tiempo. Distancias extremadamente
largas pueden ser tomadas de un grafico o maps a escala apropiada
del area.

3.3.3 ENROLLADOR DE CABLES Y CARRETE MOVIL
El movimiento del equipo de prueba de un lugar a otro y el enrro-~

llamientc de 1los cables puede simplificarse si se dispone de un
cargador mévil apropiado.
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Figura 3.2

El cargador mévil deberd eer ligero y compacto pars facilidad de
menedo. La figura 3.2 muestra un posible disefio para un contene-
dor equipado con cuatrc carretes de cables que pueden sger monta-—
doe para el enrrollamiento con manivela de los cables de prueba.
Los instrumentos de prueba estdn localizados en la parte supe-
rior. La bateris de DC (81 se requiere), martillos, grapas vy
otras herramientas manuales pueden almacenarse en la repisa
inferior.

3.4 PRECAUCIONES DURANTE LA PRUEBA

El problema méds frecuente experimentado durante los ensayos es
causado por corrientee parasitas que fluyen en la tierra y por el
acople mutuo entre los conductores.

La conduccidn a través de la tierra es de naturalezs electroliti-
cay pueden aparecer voltajes de retorno en los electrodos auxi-
liares. Una forma fécil de eliminar los efectos electroliticos,
es usar corriente alterna en las pruebas. Si la frecuencia de la
corriente corresponde a la de los circuitos de distribucion, 1a
electrélisis no se elimina completamente y aparecen corrientes
alternae paradsitae gue pueden distorsionar los resultados en esta
frecuencis. A frecuenclas mis altas la electrdlisis ea desprecia-
ble pero la sutoinductancis y 1lm inductancia mutua de 1los cables
se incrementan y pueden introducirse errores. Ademds, si se eje-
cuta una prueba de impedancia la componente reactiva serid dife-
rente del valor a losg 60 Hz. Generalmente, un valor de frecuencia
adecuado estd por el orden de 80 Hz.
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51 se wuBa corriente directa, los efectos de autoinductancia e
inductancia mutua se eliminan, pero la electrdlisis puede ssr muy
problemética. Este problema puede resolverse invertiendo la co-
rriente directa periétdicamente. Loes efectos de autoinductancia e
inductancia mutua son, entonces, evidentes en la medida que los
transitorios sean despreciables, sl las constantes de tiempo de
los diferentes clrcuitos son suflcientemente bajas. lLa corriente
directa periédicamente invertida, con una interrupcién completa
en el circuito entre cambios de polaridad, es la mejor fuente de
alimentacion pare las mediciones de resistencia o resistividad.
Sin embargo, no es adecuado para mediciones de impedancia.

3.5 MEDICIONES EN GRANDRS SUBESTACIONES

El método de la caida de potencial darid resultados satisfactorios
8l el espaciamiento entre el sistema de puesta a tierras bajo
prueba y los electrodos de tierra es suficientemente grande.

Puede ocurrir que para grandes subestacionea, los espaciamientos
adecuados sean dificiles de conseguir usando carretes de alambre.
En estos casos se puede desenergizar una linea externs y usarse
para inyectar corriente dentro de la tierra remota. [0os cables de
telefonia pueden usarse tsmbién, en algunos cascos [1], sclamente
como conductor de potenclal, observando que el factor de protec-
cibn sea conocido.
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4 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE MEDICION
4.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO
4.1.1 INSTRUMENTOS ELECTROTERMICOS

El sistema electrotérmico funciona en base s la conversidén de la
potencia calorifica, producida por la corriente que circula por
fl aalentador, on potoancla meoanica, la ocual orlglina 1 desplaza-
miento de la aguja indicadora.

Este degplazamiento se obtiene aprovechando la deformacidén (dila-
tacidén, curvatura) de un elemento metalico, debido sl calor pro-
ducido a la corriente Que se mide.

La temperatura del sistema se estabillza cuando la potencia reci-
bida me iguala con la potencia disipada.

4.1.2 RECTIFICADORES

El sistema magnetosléctrico presenta grandes ventajas con respec-
to a otro sistema motor; tienen gran sensibilidad, no le afectan
los campos magnéticos externos y resisten sobrecargas. El incon-
veniente es gque este sBistema funciona Gnicamente con corriente
continua. Para utilizarlo en mediciones de corriente alterna se
hace necesaric un traductor o elemento que recibe las seflales de
corriente alterna y las transforme en sefialee de corriente conti-
nua; este traductor tiene como nombre rectificador.

4.1.3 INSTRUMENTOS Y ELKMENTOS DE INDUCCION

El funcionamiento de estos elementos se basa en la accidén mutuas
de los flujos magnéticos, periddicamente variables (producidos
por corrientes alternas) y las corrientes inducidas por estos
flujos en 1la parte mévil del instrumento. Loe flujos magnéticos
se originan en un nicleo bobinade fijo, cuyo arrocllamiento se
conecta a la corriente alterna que se va a medir. Las corrientes
que 8 1inducen en la parte mévil son las denominadas corrientes
de Faucoult, Eddi o parasitas.

VENTAJAS

- Momento motor elevado

- QGrandee angulos de desviaclén de la parte mévil.

DESVENTAJAS

No se praesta para la construccidn de elementos de altas clases de
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exactitud (de laboratorio) por ser muy sensiblea a la variacién
de frecuencia.

4.1.3.1 INSTROMENTOS ELECTRODINAMICOS

El sistema electrodinamico funciona en base a la accldédn reciproca
de dos flujos megnéticos generados en does bobinas.La corriente
que 8e va a medir ase hace circular por la bobinas, siendec los
flujos proporcionales & la corriente medida (existe una bobinsa
fija y otra mévil). El flujo oprincipal se origina en la bobina
fija a difersencia del magnetoeléctrico.

Estos instrumentos se construyen en dos variantes:
-  Instrumentos electrodindmicos 8in nicleo {(ein hierro).

- Instrumentos electrodindmicos con nmicleo (con hierro) llamados
Ferrodinamicos.

Los instrumentos ferrodinédmicos se diferencis de los electrodiné-
mico sin nOcleo, por tener nicleos magnétlcos en ambas bobinas,
el principio de funcionamiento, es el mismo,peroc el empleo de
nticleos ferromagnéticos permite la obtencidédn del flujo magnético
de valor elevado con un minimo consumo de energia.

4_.1.3.2 INSTRUMENTOS ELECTROMAGNETICOS

Denominados de hierro mévil, se basan en la atracclén que ejerce
un campo magnético creado por la bobina por 1la cual circula 1la
corriente qQque ee mide, sobre la parte mévil (hecha de materisl
magnético no remanente). El niuclec mévil tiende a asumir una po-
sicion que origina el incremento del flujo magnético de 1la bobi-
na.El flujo magnético de la bobina incrementa a pesar que la
intensidad de la corriente permanece invariable.

La aguja indicadora eesta fijs en el nicleoc mévil. La desviacidn

de la agujs indicadora esta en funcién de la corriente que
circula.

VENTAJADS:
-~ Gran capacidad de sobrecarga.
- Construccién simple.

- Correspondientemente barato.

DESVENTAJAS
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- No lineales (escala).
- Sensibilidad relativamente baja.

4.1.3.4 INSTRUMENTOS MAGNETOELECTRICOS

Reciben esta denominacioén loe instrumentos de medicidn en loa
cuales la desviacidtn de la aguja indicadora (o del espejo) se
produce debido a la acecidn reciproca de doe campos magnéticos.
Uno producido por un imé&n permanente ¥y otro producido por los
Amperes-vueltas de una bobina. Uno de los campos es fijo y el
otro movil.

Estos instrumentos se clasifican en instrumentos de bobina mévil
e instrumentos de iman mévil, segiin cual de los dos 8sea fijo y
mévil.

Los instrumentos de bobina mévil son de alto costeo, alta preci-
8ién y permiten la obtencidn de dngulos de deaviacién muy grande,
lo cual da campo para escalas circulares; el cllindro exterior
sirve como blindaje protector contra campos magnéticos; el siste-
ma circular permite espacios reducidoe ¥ no hay diepersiédn de
flujo.

Los instrumentos de iman mévil son de baje coesto, no requieren
alta precisién y adquieren dimensiones pequefias.

En general 1los instrumentos magnetoeléctricos presentan las
sigulentees desventajas:

~ Solo Be aplican para corriente continua.
- De construccidédn compleja.

- Relativamente costosos.

4.1.3.5 INSTRUMENTOS ELECTROSTATICOS

Eatos sistemas estan constituidos por un condensador de capacidad
variable. El torque originado en el sistema depende de la dife-
rencia de potenciales aplicada a los electrodos del condensador.

El sistema trabaja en bass a la ley de Coulomb F%Jaé%-; donde F

er
es la fuerza entre dos cargas; @ ¥ ¢ 8on las cargas sobre los
electrodos; r es la distancia entre ellos v € es la constante
dieléctrica.
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La fuerza F actiha como fuerza de repulsién o de atraccién seguin
las cargas eean de igual signo o de signo opueste. Uno de los
electrodos del condensador conforma la parte mévil vy el otro la
parte fija.

Debido al incremento de la capacidad del condensador, la parte
mévil tiende a estabilizarse en la posicidén en la Que la energia
eléctrica del campo es méxima.

4.1.3.6 INSTRUMENTOS ELECTRONICOS

Son aquellos instrumentos gque usan amplificadores, rectificado-
res y otros circuitos para genersr una corriente proporcional a
la cantidad a medir. Esta corriente se introduce por cualquiera
de los métodos anteriormente mencionados.

Los instrumentos qQue emplean movimientos para indicar la magnitud
de la cantidad a medir sobre una escala continua son los llamados
Instrumentos Analogos.

Cusndo el resultado de 1la medicidn se musetra en intervalos
discretos o numéricos (en vez de la deflexién de la aguja)
hablamos de una indicaciédn digital.

Entre las ventajas tenemos:

- La lectura directa reduce )1 error humano.

- Elimina el paralelaje y otros errores de lectura.

~ Polaridad sutomética.

- Facilita el cambio de rango.

-~ Reduce el ypoeible dafio del instrumento casussado por
sobrecargas accidentales.
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4.2 CLASIFICACION GENERAL DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Los instrumentos de medida se pueden clasificar por los siguien-
tes criterios:

- por su destino:

- tipos de magnitud a medir;

- condiclones de explotacidng

- protecciédn contra los campos magnéticos y eléctricos externos;
- esptabllidad a las acclonss mecénicas

-  precisién;

- principio de funcionamiento.

La clasificacidn de los instrumentos de tablero y portatiles in-
dicadores o registradores estd reglamentada por normas.

4.2.1 TIPO DE MAGNITUD A MEDIR

Amperimetros, voltimetros, vatimetros, contadores de energia,
chmimetros, fasimetros, faradimetroe, frecuencimetros, etc.

4.2.2 CONDICIONES DE EXPLOTACION

-~ GRUPO A: Instrumentos destinados al trabajo en locales cer-—
rados, secos y con calefaccién.

- GRUPO B: Instrumentos destinados al trabajo en locales
cerrados s8in calefesccidn.

- GRUPQO C: Instrumentos para el trabajo en condiciones de
campo (de campafia,(Cl) o marinos (CZ)).

GRUPO DE CONDICIONES DE TRABAJO CONDICIONES LIMITES
INSTRUMENTOS TEMP C HUMED RELATY% TEMP C HUMED RELAT%
A +10-+35 BO* ~-40-+860 Q5%
B ~-30-+40 0% -40-4+860 95%xx
Cl -40-4+50 5% x ~-50-+80 9b%kkk
Ccz ~B50-+60 g5%x -60-+65 O5% %%
* La humedad relativa esta dada a+30 C.
*k La humedad relativa ests dsda a+35 C.

£33 La humedad relativa esta dada a+60 C.
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4.2.3 PROTECCION CONTRA LA ACCION DE LOS CAMPOS EXTERNOS

Estoa estdan divididos en does categorias dadas en la siguiente
tabla, con variaciones admisiblees de indicacién en funcién de la
clase de precisién.

CLASE DE PRECISION VARIACION ADMISIBLE DE INDICACION
DEL INSTRUMENTO DE INSTRUMENTO %
CATEGORIA 1 CATEGORIA 11
0.05,0.1,0.2,0.58 +0.5,-0.5 +0.1,-0.1
1.0,1.5 +1.0,-1.0 +2.5,-2.5
2.5,4.0 +2.5,-2.5 +5.0,-5.0

4.2.4 KSTABILIDAD A LAS ACCIONES MECANICAS

Segun laeg acciones mecdnicas, estos se dividen en: Ordinarios,
ordinarios con alta resistencia y estables a las acciones mecéni-
caa:

- Resistentes a lee sacudidas (RS)-T 1.

- Resistentes a las vibraciones (RV)-B I1I.

- Insensible a las sacudidas (ES)-TH.

- Insensible a las vibraciones (EV)-BH.

~ Resistente a los golpes (RG)-Y II.

4.2.5 PRECISION

Segin la precisién se tienen los sigulentes nominales (en porcen-
taje):

- Alta precisién: .05, 0.1, 0.2, 0O.56;
- Precisién medis: 1, 1.5, 2.5;

~ Baja precisién 4.
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4.3 SIMBOLOS E INDICACIONES SOBRE CUADRANTES
El usuario debe tener la posibilidad de orientarse en las carac-
teristicas del instrumento qQue wutiliza, sin consultar el folleto
descriptivo. Para facilitar esta orientacién, todos los instru-
mentoas fabricados segin las normas internacionales, llevan sobre
sus cusdrantes los simbolos convenidos que proporcionsan informa-
cioneas Nntiles para su uso. Estos simbolos se dividen en:
-~ Simbolos de informecibén gensral

a. Marca de la fabrica.

b. Nomero de fabricacidn.

c. Afo de fabricacién.

d. Unidad de medicién.
-~ Simboloas correspondientes al uso

1. Sistema motor (tabla 111-3).

2. Sistema de corriente (tabla 11I-4).

3. Clase de exactitud (tabla 111-2,ver errores).

4. Posicidtn de trabajo (tabla III-5H).

5. Tensidén de prueba de aislamiento (tebla III-6).

6. Observaciones especiales (tabla III-7).
Los simbolos de informacidén general a, b vy ¢, pueden figurar en
cualquier parte del cuadrante y 4 (unidad) estda ublcada por enci-
ms o por debajo de 1la escala. Los simbolos dsl usoc se suele
imprimir en uno de los rincones del cuadrante.
La mayor o wmenor exactitud indica la certeza que podamos tener

sobre la calidad de una medida o determinacién de una magnitud.
L.a falta de exactitud genera una mayor incertidumbre.
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4.4 TECNICA DE CALIBRACION
4.4.1 IRCERTIDUMBRE ABSOLUTA Y RELATIVA

En los procesos de calibracién es necesario distinguir la incer-
tidumbre absoluta y 1la incertidumbre relativa. La incertidumbre
sbsoluta corresponde a los patrones absolutos o primarios qQue de
acuerdo a los niveles de callbracidén que veremos mas adelante,
pueden ser patrones lnternacionales en los procesos mas criticos
o exligentes o patrones nacionales en aquellos menos criticoe.

La incertidumbre relativa en cambio, es aquella que se genera en
los procesos de calibracidén, luego de los cuales los equipos o
instrumentos calibrados qQuedan con una incertidumbre qQue depende
de las incertidumbres de los instrumentos o procesos que en ella
se utilizaron.

Este aspecto es muy importante porgue las calibraciones que un
laboratorioc realice debe hacerlas con loas patrones que el fabri-
cante o disefiador recomiende.

4.4.2 CALIBRACION

Es un procedimiento de medids espscial y altamente refinado en el
cual se comparsn instrumentos de prueba o medicidén cuyo estade de
operaclén se desconoce con otros instrumentos de gran precisidén y
de una muy bien definida exactitud, denominados patrones; con el
fin de detectar, eliminar mediante ajuste y reportar cualquier
variacién en su precisidén o aptitud para operar. En otras pala-
bras, es un proceso que s8irve para verificar la calidad de la
operacién de un equipo o instrumento de medida.

4.4.3 CALIBRACION ESTATICA

Le calibracibtn estdtica se refiere &8l caso en que todas las
entradae al proceso de calibracidén (deseadas o no deseadas),
excepto una, se mentienen en un valor constante.

ILuego ee hace variar la entrada qQue se estudia en un intervalo de
valores constantes haciendo que la salida o sasalidas varien tam-
bién en un intervalce de valores constantes. Las relaciones entre
la entrada y l&a salida obtenidas de esta manera corresponden a
una calibraciétn estdatica que es8 valida bajo las condiciones
congtantes establecidas en las demds entrsdas.

Rsto mismo podrada hacerse para cada unsa de las entradas gque se
conaideren importantes, con lo cual se consigue un conjunto de
relaciones que describen en forma conveniente el comportamiento
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global del inetrumento. Debe entenderse también que sl se examina
de manera critica un instrumento practico en condiciones no idea—
les, se encontrarsd muchas entradas no deseadas, cada una de las
cuales producirsd efectos tan pequefioe que no seria préctico con-
trolarlos. Asi, la expresién de entradas constantes se refiere a
una gituacién ideal muchas veces imposible de alcanzar en la
préctica. El termino '"método de medidas” se refiere al caseo
ideal.

El +termino "proceso de medida’’ describe la realizacién fisica
(imperfecta) del método de wmedida.

4.4.4 PATRONES

Son elementos de referencia que representan el valor exacto de
una unidad de medida. Pueden ser de diferentes tipos asi:

4.4.4.1 PATRONES INTERNACIONALES

Representan acuerdos clientificos internacionales sobre las magni-
tudes de referencia. Los patrones internacionales se evalian y
chequean peridédicamente por medio de mediciones absolutas en tér-
minos de las unidades fundamentales. Se conservan en la oficina
internacional de pesos y medidas y no es facil disponer de ellos.

4.4.4.2 PATRONES PRIMARIOS O BASICOS

Representan las magnitudes fundamentales y algunas unidades eléc-
tricas y wmecénicas derivadas. Se calibran independientemente por
mediciones absolutas en cada uno de los laboratorios nacionales
qQue poseen.

Los valores de estas mediciones se comparan entre si dando una
c¢ifra mundial para los patrones primarios.Su principal aplicacién
eg la de calibrar los patrones secundarios.

4.4.4.3 PATRONES SECUNDARIOS

Son los patrones de referencia usados en los laboratorioe regio-
nales de calibracidn. Pueden ser chequeados contra otros patrones
secundarioa en la regiétn. Deben ser enviados perioédicamente para
su calibracién o comparacidén contra patrones primarios en los
laboratorios nacionsales, cuando estos existen, o en los laborato-
rios internscionales, luego de lo cual son devueltos al laborato-

rio regional con wuna certificacidn sobre su estado de funciona-
miento.
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4.4.4.4 PATRONES DE TRABAJO

Son las herramientas fundamentales en los laboratorios de prueba
v medicién.

Su mantenimiento y conservacidn estédn a cargo de los laboratorios
a los cusles pertenecen. La certificacién de su estado de fun-
cionsmiento la reelizan los laboratorios regionales con base en
patrones secundarios.

Las universidades regionales deberian posser una busena dotacidn

de patrones secundarios y realizar a pedido de la industria la
callibracion de sus patrones de trabajo.
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4.5 FUENTES

Muchos de los instrumentos de medida y dispositivos destinados a
las mediciones eléctricas trabajan desde fuentes de alimentacién
rara un instrumento de medida o© dispositivos. Son necesarias,
frecuentemente distintas fuentes de alimentacién. Por sjemplo: en
los oecilégrafos 8e necesitan tensiones distintas en magnitud,
frecuencia y tipo de corriente.

Las fuentes de alimentacién se clasifican segin el tipo de cor-
riente, frecuencia, forma de curva de tensién, magnitud de ten—
s8i6n y la potencia.

Segun el género de corriente las fuentes autdénomas se dividen en:
- Fuentes de corriente continua.

~ Fuentes de corriente slterna.

Lag fuentes de corriente alterna pueden ser:

-  Frecuencia industrial.

- Frecuencia baja.

- Frecuencia alta.

4.5.1 FUENTES DE CORRIENTE CONTINUA

Se pueden diferenciar por la constancia de su F.E.M. asi:
~ Baterias de acumuladores habituales.

- Pilas secas.

Lo generadores mecaAnicos de corriente continua se uwtilizan solo
en casos particulares.

Los acumuladores empleados en la practica de medicidén son de dos
tipos:

ACIDOS (DE PLOMO), ALCALINOS (DE FERRONIQUEL O DE CADMIO NIQUEL)
ALCALINOS: Se dlastinguen por su alta resistencia mecanica y eléc—

trica admiten sobrecarga, soportan el transaporte y no son afecta-
doeg por cortocircuito de corta duracidén.
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Bn el acumulador alcalino, el valor medlio de la tensién de des-
carga {(de un elsmento) es igual a 1.2 V. En el Acido, es de 1.8 &
2 V. Segun la tensidén consumida, los acumuladores individuales se
unen en bateria.

NOTA: Se debe tener en cuenta gQue no es posible cargar los acumu-
ladores con corriente mayor que la corriente de descarga de 10
horas. Al no ocumplirse esta condiclén la tensién del acumulador
cae hruscamente.

En diferentes tipos de acumuladores la curva de descargsa normal;
es distinta por ejemplo, en los acumuladorea Acldos la curva de
descargas es paralela a8l eje del tiempo, ea decir, la tensidén en
los bornes es casl estable durante tode el tiempo de descarga y
a8l principio y fin tiene codos bruscos, mientras que en los
alcalinos la curva de descarga normal, a pesgar de no ser muy
brusca, cae durante todo el tiempo, es decir, la tensidén en sus
bornes no es completamente estable.

Como fuentes de alimentacién, ademds de los acumuladores anterio-
res los rectificadores obtienen la mas amplia difusidn para ase-
gurar la estabilidad necesaria de la tensidén, el rectificador
trabaja en conjunto con un establlizador, esta puede ser realiza-
da antes o degpués de la rectificacién, los circuitos de estabi-
lizacidn, hasta su rectificacién, son muy sencillos pero no ase-
guran una estabilidad superior de 0.5 % al 2 ¥; por eso, cuando
e8 necesaria una estabilidad suficientemente alta se utilizan
circuitos mae complejos de estabilizacién. Estos esquemas son muy
variados.

La fuente de alimentacion estabilizada es la fuente de corriente
continua alterna qQue garantiza una tensidén estable en magnitud
independientemente de la vaeriacitOn de la carga conectada.

4.5.2 FUENTES DE CORRIENTE ALTERNA

En calidad de fuentes de corriente alterna de frecuencia indus-
trial,esencislmente durante la verificacidtn de instrumentoas de
corriente alternas. Se utilizan genersdores mecanicos especiales
a la red de fuerza normal. En casos especiales se utilizan trans-
formadores, mientras que para la eliminscidén de la arménica
superior se emplean filtros.

Para cilertas mediciones, especialmente al emplear circuitos en
puente, es oportuno utillzar corriente alterna de baja frecuencia
(audio frecuencia); cuyas fuentes son cominmente los generadores
electrénicos de audicfrecuencila.
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Las fuentes de corriente alterna pueden ser:

- De frecuencias fijs © de

~ Frecuencia ajustable.

Para el trabajo de las fuentes de corriente alterna se necesita,
como regla, una fuente de alimentacidédn auxiliar. Como tal fuente

se utiliza la red de corriente alterna (60 Hz) con tensiones
de 127, 220 y 440 V.

Las exigencias fundamentales que deben satisfecer estos
generadores son :

- Eptsbilidad de frecuencia y amplitud.
- Forma sinuscidal de la curva.

- Suficiente potencia en la salida.
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5 GSEGURIDAD Y PRECAUCIONES EN MEDIDAS
5.1 MEDIDAS DE ESTACIONES DE TIERRA

Estas medidas de seguridad y precauclones deberian ser aplicadas
en todas las pruebas personales ya que puede existir un potencial
letal entre 1la estaciéin de tierra y uvna tierra remota si una
falla del sistema envuelve la estaclédn de tierra mientras se
hacen las pruebas de tierra. Uno de 1los objetivos de una prueba
en una estacién de tierra, es el eatsblecimiento de 1la localiza-
cién de un punto efectivo de control para corriente y electrodos
de potencial. La distancia de estos electrodos entre si, debe ser
tratada como &1 todo el potencial posible pudiera existir entre
las distancias de la prueba y cualquier punto de 1la malla de
puesta a tierrs.

Alguna idea de la magnitud de éste potencisl posible puede obte-
nerse conglderando que a lo largo del aistema su malla de tierra
tendrd una impedancia del orden de 0.080 y una corriente promedio
méximas de falla de tierra del orden de loas 500 A. Por tanto, bajo
éatas condiciones el potencial de wun punto remoto seré del orden
de los 400 V. Para una impedancia de tierra mayor o una corriente
de falla més grande, el sumento del voltaje en la eataciédn de
tierra serd més alta gque 400 V. En slgunas grandes spubestaciones,
el méximo +valor del voltaje de tierra es menor Que 400 V, y éste
valor puede ser tomado como €l minimo esperado con la méxima
corriente de falla dentro de cualguier estacidn.

Para subestaciones méds pequefias la corriente de falla eg usual-
mente menor que 5000 A. Pero al mismo tiempo la impedancia de
tierra es mayor que 0.080, lo que da un efecto neto de incremen-
to minimo de 400 V en el potencial de la estacidén de tierrs.

En resumen, se debe tener las precauciones necesarias cuando se
hace la prueba de distancia, bajo ninguna circunstancia las mancos
u otras partes del cuerpo estén permitidas para completar el cir-
cuito entre los puntos de slta diferencia de potencial. Es verdad
que las posibilidades de qQue ocurra una falla en la estaciéon de
tierra mientras se eastdn haciendo las pruebas de distancis son
muy remotas, perc esta posibilidad no se puede descontar.

El uso de guantes de caucho es recomendasble en muchos casos. La
determinacién de cuando se deberén usar los guasntes de caucho,
estd de acuerdo con los procedimientos de seguridad y precaucio-
nes adoptadas por la Organizacién Particular involucrada.
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6 POTENCIALES Y GRADIENTES
6.1 CIRCULACION DE CORRIENTES POR ElL SUELO

Como s8e ha mencionado, el terreno medio de tres dimensiones
posee, generalmente, naturaleza heterogénea.

En razétn al conocimiento tan imperfecto que se posee de su resis-
tividad y de las posibles variaciones de la misma, tanto en sen-
tido horizontal como en profundidad, no es posible abordar un
calculo preciso de 1la distribucién de las corrientes que lo reco-
rren y hay que contentarse con evaluaciones senclllas cuyo grado
de aproximacién esté en relacibébn con la incertidumbre de los
parametros gque depende.

De una manera gensral, haciendo referencia, por ejemplo, a 1la
corriente que se estad derivando por una tomsa de tierra a causa de
una linea que presente un defecto, puede observarse que busca la
vuelta al circuito por las vias Que minimicen la impedancia del
recorrido. Alrsdedor de la toma de tierra, empieza por extenderse
en todse las direcciones que se le ofrecen, inflexandose, des-
pués, las lineas de corrientes y tendiendo a concentrarse en una
zona subyacente al trayecto de la linea considerada.

La distribucién que se siga es fruto de dos factores antagodnicos:
pOor un lado, una amplia dilucidn de las lineas de corriente redu-
ce las caidas Shmicas, mientras que, por otro, el méximo acerca-
miento posible al conductor que presents la falla, minimiza la
inductancia del bucle que con é1 constituyen. La dilucién resul-
tante corresponde al régimen en que los dos efectos se contrar-
resten.

Laa corrientes tiende a penetrar mis profundamente en el suelo,
cuanto mds elevada sea la conductivided del mismo y, por el con-
trario, se reunen hacia la superficie am medida que la frecuencis
eg mide alta. En definitiva, a 50 Hz, la capa de lineas de cor-
rientee de retornoc por el suelo puede =amsimilarse a un conductor
difuso tnico, situado a una profundidad que va desde algunos
centenares hasta mil o doe mil metros, segin la resistividad del
terreno.

La importante profundidad a la cual penetran lae lineas de
corriente permite considerar que la zona donde radialmente se
expanden en torno a la toma de tierra se extienda hastas unsa gran
distancia con respecto a las dimensiones de aguella, aceptandose,
en casos, que el retorno de corriente se efectha a una distancia
infinita de lag tomas de tierra y en todas las direcciones.

No obstante, también puede contemplarse el retorno de corriente
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ror otra red de tierra mids o© menos alejada, como sucede por
ejemplo, en caeoc de la medicidén del valor de la resisgtencia de
una puegta a tierra.

Una y otra disposicidn originardn la aparicicn de potenciales en
torno de la red de tierra que se va a analizar.

6.2 DISTRIBUCION DE POTENCIALES EN UNA RED DE TIERRA CON RETOR-
NO DE CORRIENTE INFINITO

El razonamiento se efectuard, por simplicidad. scobre el tipo de
electrodo mis cémodo (semiesfera), enterrsdo en la superficie de

un terreno homogeéneo, de resistividad p

Las lineas de corriente se
distribuiran radialmente en
todas las direcciones, deter-
minando superficies equipoten-
clales que serdn semiesferas
concéntricas con 1la del elec-
trodo y cuyas intersecciones
con la superficie del suelo, o
trazas, tendrdn forma circular
(ver figura 6.1).

Si el wvalor de la corriente de
ruesta a tierra es I (A), la
densidad de corriente, i, a

una distancia x (m) del cen- /4 4
tro, sera: Figura 6.4
? I I
I==— = (A/m)
S 2x x?

El valor del campo eléctrico R, (o grsdiente de potenciml G), que
se creara en ese lugar vendra dado por:

U I

E=G= =pJ= Vim
pi=p—=o (V/m)

212

de forma que la diferencia de potencisl entre el electrodo, de
radic r., v el punto coneiderado Ur—x- valdra:
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Uy [ eax=f" 0 . PL (2.2 (v

27 x?

El potencial absoluto del electrodo respecto a un punto de refe-

rencia infinitamente alejade ¢ tierra remota, tendrid por expre-
3i6n:

Ut__s_éLI(.J; iy T _ . 15.2. (v
X r o 2Rr

Y., andlogamente,

para cualgquier punto que diste x del centro del
electrodo,

podra escribirse que el potencial absoluto es:

uml Jum
| |

E

1009,

Figura 4.7

de forma que para una corriente de defecto (falla) y un terreno
determinado, varian en forma inversamente proporcional a su dis-
tancia al centro de electrodo, cen  independencia del radio de

éste, siendo la curva que presenta su variacién una hipérbola
(ver figura 6.2).

Puede apreciarse que el valor de la tensidén absoluta del elec-
trodo se reduce a la mitad para puntos que disten de la periferia
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del miemo una distancia igual al radio.

El greadiente, sin embargo, aungue tampoco depende de las dimen-
sionees del electrodo, se ha visto que, para una corriente dada,
varia en forma inversamente proporcional al cuadrade de la dise-
tancia al centro, por lo que dacrece muy rédpldamente.

El electrodo semiesférico posee una resistencia gue se puede
determinar por el cociente de su potenclal absoluto y la inten-
sidad que lo recorre, esto es:

U, . pI P P
= - ot = .1
R I 2rI 2%r 0.16 r (aj

igual, por lo tanto, 81 cociente entre la resistividad del suelo
v el perimetro de la semiesfera, observiandose que la resistencila
varia con la resistividad del terrenc e inversamente proporcional
al radio del electrodo.

I.a expresion anterior puede transformarse en:

r/2
rr?

-l =
Re—saz =P

que representa las dimensionese corrsapondientes a la férmula de
resistencia de los conductores (R = ¢ I/8), permitiendo afirmar
que:

La resistencia opuestz por un suelo homogéneo a la circulacidn de
una corriente por un electrodo semiesférico es igual a la de un
elemento cilindrico del terreno con idéntica seccidn que la dias-
metral del electrodo y con una longitud o altura igual a la mitad
del radio dsl electrodo.

Sin embargo, précticamente los electrodos semiesféricos poco se
emplean debldo a su forma recogida que produce una mala utiliza-
cién del metal por 1lo que es preferible que éste tenga una zona
de contacto mucho mds extensa con el terreno.

En esate caso, el perfil de las superficies sgquipotencisles cambia
con su alejamiento del electrodo, adoptando una forma tanto més
pareclida al electrodo cuanto mds proximses estén de &1 y tanto me-
noe diferentes del de la semiesfera como @l electrodo considerado
sea de forma mAs compacta, pero, en terreno homogéneo es impor-
tante recalcar que por Iirregular gque sea la forma del electrodo
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de tierra.  lae menclonsdas superficiee tenderdn siempre a acer-
carse a la que presenta la semiesfera a medldsa qQue se alejen del
electrodo (ver figura 6.3).

Jvi& *

\
;
f
i
i
|

'&. ;VCMV'
" o equivalente

Figura £,3

Por tanto, s una distancia que ses relativamente grande respecto
a8 lag dimensiones del electrodo, el potencial absoluto y el gra-
diente no dependeridn ni de la forma ni de las dimeneiones de ésgte
Yy se puede expresar por las formulas calculadas, en funcidn de la
distancia y de la corriente que se evactie. '

Ademds, siempre es posible hacer corresponder a cualquier sistema
de distribucidon de puesta a tierra de resistencia R, un electrodo
gemiesférico equivalente de radio rm de forma que enterrado én el
mismo terrenc presente la misma resisgtencia de la puesta & tierra
v que recorrido por las misma corriente de puesta a tierra,alcance
el mismo potencial, aspecto qgue adquiere relevancis en la deter—
minacion de la profundidad de andlisis de la resistividad.

En suelo homogéneo, €l radico del electrodo semiesférico equiva-—
lente es:

=_P
Th 2R (m]
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6.3 DISTRIBUCION DE POTENCIALES EN UNA RED DE'TIERRA CON RETOR--
NO DE CORRIENTE POR OTRA RED

Cuando se establece una corriente por el terreno entre dos tomas
de tierra puntuales A y B, la distribucién de potencial a través
del suelo en los puntos cercanos a las tomas de tierra resulta de
la superposicidon de los efectos de la corriente I que circula por
A v de 1la -1 qQue lo hace por B (ver figura 6.4).

Figura 8.4

La distribucidn de potencial cerca de cada electrodo se ageme]ja
tanto mas a la distribucidn del potencial de un electrodo aislado
tantc mas se aleje el electrodo de retorno.

En caso de terrenos homogéneos v de electrodos de dimensiones
requeflas con respecto a su espaciamiento, la distribucidon de las
superficies equipotenciales se establece como se muestra en la
figura 6.5. Estas son idénticas a 1as que se producirian por dos
cargas eléctricas iguales y de signos contrarios.

6.4 DEFORMACION DE LAS SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES EN UN SUELO
HETEROGENEO

En caso de subsuelos heterogéneos las superficies equipotencismles
no son semiesféricas sino que se deforman en funcidon de las
variaciones de la resistividad del suelo.
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7

Figura 4.3

Asi, haciendo el andliele sobre el caso simple de 1a superficie
de un terreno de eepesor H y resistividad p,; . se tendrd que si

el subeuelo es mejor conductor que el terreno superficial y esta
a poca profundidad tenderda a inflexionar hacia abajo las lineas
de corriente que salen del electrodo, mientras que s8i es peor
conductor, las dirigird hacia la esuperficie, dificultando eu
expansionamiento en profundidad (ver figura 6.6), de forma que
renetrarédn mas lentamente en el suelo aue para €l caso de suelo
homogéneos.

Se pueden analizar los siguientes casos:
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a. 51 el terreno superficial tiene una resistividad p;, , in-

ferior & la del subsuelo p; , las lineas de corriente presen-

tan una concavidad dirigida hacia arriba.
b. La concavidad estd dirigida hacia sbajo si PP - A la iz-

qulerda de ambae flguras se representan las lineas de corrien-—
te v surerficies egquipotencisles en suelo homogéneos.

c. El 4dltimo caso corresponde a los valores limites de p,

correspondiente a un conductor p;=0 0 a un aislante py= .

Para tomas de tierra puntuales, de radio equivalente inferiocr al
espesor del terrenco superficiasl, los gradientes de potencial en
las proximidades del electrodo son poco sensibles a las variacio-
nes, incluso importantee, de la reeglstivided del subsuelo vy.
rracticamente los mismos que s8i el subsuelo fuese homogéneo y de

resistividad gy
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Sin embargo, para distancias iguales o superiores al espescr H
del terreno superficlal, la ley de variscién del potencial de
terreno esta muy afectada por la resistividad del subsuelo:

- 81 épte 88 buen conductor, la mayor parte de las lineams de
corriente abandonarén rapldasmente ls capa superficial, dismi-
nuyendo asi la tensidn alrededor del electrodo que se acerca &
la expresitn:

I
Ux" p,m iV

{(funcibdn que varia solo con la resistividad del suelo).

- Si el subsuelo es poco conductor, entonces, las tensilones ten-
derdn a los valores de la f6rmula anterior para el caso de una
gran distancia, manteniéndose las lineas de corriente macho
més tiempo en la capa superficial, que desempefia aqui un papsl
de difusor, al circular todavia por ella la mitad de la co-

rriente cuandc la distancia es p,/p, veces el espesor H.

Esta trayectoria de 1las corrientes da como resultado gque la
curva de variacidén del potencial en las cercanias del electro-
do sea mucho més plana que en el caso del terreno homogéneo,

esto es, 81 la resistividad ¢, se sustituye progreeivamente

por p; & medida que la distancia de alejamisnto aumenta.

La figura 6.7 1ilustra lae variaciones de potencial slrededor de
una toma de tierra heterogénea en el caso de un terrenc superfi-

cial @y vy un subsuelo de resistividad p,; ., pudiéndose apreciar
que para alejamientos considerables, las variaciones de potencial
estan- determinadas principalmente por la resistividad p; del
subsuelo.

En la curva logaritmica a se observan las variaciones de poten-
cial alrededor de un electrodo semiesférico, segin la resistivi-

dad del subsuelo respecto a la capa superficial comparadas con
las correspondientes a un terreno homogéneo.

En la curva b de coordenadas lineales se efectia ests comparacién
para el caso concreto de pg=10 (curva 1) y la obtenida en un
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7 EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA

Luego de saber para qué se establece vy en qué consiste una puestsa
a tilerra, de conocer obmo su valor Shmico depende baAsicamente de
la resistividad del terreno y de la forma de medir éste, y coOHmo
la circulacién de corriente por fallss en 1las redes originan
rotenciales v gradientes en su entorno y las denominaciones  de
éstos segln las posibles formss de que sean aplicados al ser
humanco, se va a hacer menciéon de los efectos fisioldgicos gue el
praso de la corriente eléctrica produce al recorrer el organismo.

7.1 UMBRAL DE SENSIBILIDAD

El establecimiento de limites a partir de los cualeg la corriente
eléctrica resulta peligrosa presenta notables dificultades.

Puede dar idea de ello las diepersiones que aparecen en la deter-
minaciétn del umbral de sensibilidad sobre el paso de corriente
eléctrica definido como el valor de la intensidad minima que
percibe una persona al hacer circular una corriente de mano a
mano. La figura 7.1 [273, muestra la variasbilidad del limite de
rercepcidtn entre diferentes sujetos.

%
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Fiqura 7.1 ' ' mAefie
i /] 1 2

Mientras que algunos detectan la corriente con intensidad de 0.5
mA, otros no empiezan a percibir su paso hasta que ésta alcanza
valoreg cercancs a 2 mA. " :
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La linea de trazos de la izquierda destaca que las mujeres
tienen, netamente, una mayor sensibilidad sobre el paso de la
corriente que los hombres.

S5i se mide este umbral sobre otros Srganos, también se pone de
manifiesto la diferente sensibilidad de los mismos. Por ejemplo,
el tejido mds sensible del organismo es la retina (100 veces mAas
que la mano), originadndose sensaciones bajo la forma de fosfencs
con corrientes de 0.02 mA aplicadas al ojo, mientras que la
lengua acusa log 0.05 mA.

7.2 UMBRAL DE NO SOLTAR

También la contraccidén wuscular v los umbrales de  "no soltar”
{non lAcher o let-go current) ratifican 1la dificultan anterior-
mente expuesta. Este fendmeno tiene lugsar por ls excitacion de
nervios y musculos flexores bajo la accién de la corriente
eléctrica, de forma que &al guedar contraideos, inhabilitan &l
individuo a dejar el conductor, toda vez que los extensores son
menos potentes que los flexores.

La figura 7.2. pone de relieve

las variaciones de este um- q@

bral, al existir sujetos que 99.5
quedan enganchados con inten- .95 %‘ ]
sidades de menos de 10 mA, , ' :
mientras que otros pueden 1li- mujéres /.| i//r*
berarse con intensidades dos 94 1 '
veces superiores [27]. ‘ I}//f

p ' ia 99

uede observarse la diferencia ~

las personas sujetas a 1la ex-

de las curvas segin el sexo de 60 ¢ //ﬁ
~
periencia. y

7.3  MUERTE APARENTE

Cuando la intensidad aque atra- ///;'

viesa el organismo se eleva aj—tﬁ -Jﬂwk%#
por encima del umbral de no b {0 /Y YY)
soltar, pueden verse afectadas :

las grandes funciones fisiolé-
gicas, respiracién y circula-
ciomn, y el paso de la corrien-

te acarrea, entonces, una de-
tencion respiratoria o clrcu-  Figw
latoris que viene acompafiada,
rapidamente, de un estado de
muerte aparente.

~d

-0
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En efecto, para intensidades del orden de 20 a 30 mA, la contrac-
cién muscular puede difundiree y alcanzar los masculos respirato-
rios (intercostales, pectorales, diafragma), originando una para-
da circulatoria, central o periférica, que ocasiona una asfixia o
cianocsis para desembocar, prontamente, en un estade de muerte
aparente y en un parada circulatoria.

S1 el accidentado se sustrae rapidamente de la accidén de la
corriente y se le proporciona una asistencia respirstoria, santes
de que sobrevenga la parada cardiaca y como consecuencia las
lesiones andxicas del encéfalo, estos fendmenoce ason reversibles.

7.4 FIBRILACION VENTRICULAR Y SU UMBRAL.

Desgraciadamente, no sucede lo miemo cuando el estado de muerte
aparente se debe a una fibrilacidédn ventricular.

Esta situacidén estd caracterizada por una contraccidn anadrquicsa y
asincrona de cada una de las fibras del miocardio, lo que se
traduce, velozmente, en una parada circulatoris y una anoxia gue
alcanza, primerco, al cersbro y después, al mismo corazdén.

La figura 7.3 muestra la extrapolaci6tn sl hombre de experiencias
realizadase sobre animales y, también, deducciones sobre acciden-
tes eléctricos, particularmente bien estudiados. Las dos rectas
infericores, aplicables al ser humano, resultan de extrapolar
experiencias realizadas sobre animales y de resultados de anédli-
sis de accldentes eléctricos, estudiados minuciosamente.

Se observa wuna proporcionalidad entre el peso corporal y la in-
tensidad necesaria para la fibrilacién, situindose este umbral,
segin Dalziel, en 70 a 100 mA.

7.4.1 PARAMETROS DE QUE DEPENDE

En realidad, este umbral no puede definirse por una sola cifra,
ruestd que varia en gran medida de lae condiciones fisiolégicas
del sujeto y también de los pardmetros fisicos del accidente,
como teneidén y tipo de contacta, pera, fundamentalmente, de:

a. La trayectoris seguida por la corriente;

b. El valor de la resistencia del organismo;

c¢c. El tiempo de paso y la amplitud de la corriente.
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Figura 7.2

a. La trayectoria seguida por la corriente

Funcién de los puntos de aplicacién de la tension.
Es el primer factor importante, pues la densidad de corriente que
atraviesa el corazén es muy variable segin el recorrido. Los fac-
tores por los que hay que multiplicar la corriente gue atraviesa
el corazdén cuando el trayecto es diferente del trayecto tipo,

miembro superior derecho a miembros inferiores, estdn relaciona-—
dos en la tablas 7.1.

Por ejemplo, una corriente de 300AmA con trayectoria de Mo
derechs & espalda, tiene el mismo efecto que:

0.3 x 300 = 90 mA

para una trayectoria mano izguierda a pie izquierdo.
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Table 7.1 Factor de correcciétn de la denmsidad de corriente que atraviesa
el corazbn, en funcidén del trayecto

Trayectoria de l1la corriente ¥actor de corriente
del cormzim, F

Mano lzgquierda ~ pie derecho
Mano izquierda - pie izquierdo
Mano lzguierda - dos pies

Dos mancs ~ dos pies

Mano derecha - mano izgquierda
Mano derecha - ple izquierdo
Mano derscha - ple derecho
Mano derecha - dos pies

Mano derecha ~ espalda

Mano izguierda - espalda

Mano derecha - pecho

Mano izquierda - pecho

Mano izquierda - nalgas

Manc derecha — nalgas

Dos manoe - nalgas

Pie derecho - ple izquierdo

b s e ot

HLOOOHMROOOQOO
OO W~NWHoos

L] L ’
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b. El valor de la resistencia del organismo

Es otrc parametro importante, al ser la intensidad inversasmente
proporcional a ella.

Las primeras wmediciones fueron efectuadas por Weber en 1897. al
ser realizadas con bajas tenelionee, los resultados estaban in-
fluidos por la impedancis de la plel {que wvaria mucho con 1la
guperficlie v la presidn de contacto, la temperatura y humedad),

por lo qQue eran variables y parecian contradictorios y poco
fiables.

Otras medidae mias practicas las efectud la Asociacidtn Electrotéce-
nica Suizas en 1828, pero siempre con valores inferiores a 100 V,
por 1lo gue hastsa las experiencias de Freiberger, en 1830, no se
conocid con mas precisibdn la impedancia del organismo. Este autor
utilizé cadaverses para tensiones hasta 5000 V y personas vivas,
para unos valores de tensidén de hasta 50 V.

Sus resultados han permitido establecer un esquema para las
impedancias del cuerpo humano (ver flgura 7.4).

Como puede verse en la figura, 1la impedancia comprende +tres
partes: las dos impedancias de la piel, Zpi v Zpz, &al nivel de
los puntos de contacto y la impedancia interna, Zi.
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La suma vectorial de la impe- -
dancia interna del cuerpo vy '
las de la piel constituye 1la
impedancia total Zs del cuerpo . : —t sz%
humano. l

La impedancia interna puede ; ' -~
conesiderarse como resistiva, : |
principalmente; su valor de- ) e Zi
pende, esencialmente, del +tra- [ i
vecto de 1la corriente y, en

cierta medida, de la superfi- !
cie de contacto pero las medi- )
ciones parecen indica que po- » “
gee, tamblén, una componente
capacitiva.

1l
N
=

Los porcentajes de la impedan-—
cia interna del cuerpo humano o
prara diversas trayectorias de

la corriente en relacidn con Figura 7.4

la trayectoria wmano a mano,

han sido determinadas por Sam.

Las dos impedancias de la piel pueden considerarse como una red
de resistencias y capacidades, debiendo resaltarse que para dife-
rencias de potencial de contacto de algunas decenas dJde voltios,
su valor varia ampliamente con la superficie de caontacto, la
temperatura. la transpiracidén, etc., incluso para una misma
persona. _ .

Para diferencias de potencial de contacto entre 50 y 100 V dismi-
nuye considerablemente y es despreciable después de la perfora-
cion de la misma.

En el instante en aque sge aplica 1la diferencia de potencial de
contacto, las capacidades del cuerpo estdn descargadas y presen-
tan una impedancia nula, por lo gue las Z también lo son y la
resistencia inicial que presenta el organismo es. practicamente,
Zis.

El oscilograma de la figura 7.5 pone claramente de manifiesto
esta circunstancia y muestra el desfase que se produce entre la
tensidén y la intensidad, confirmando el caridcter no resistivo
ruro de la impedancia corporal. Obsérvese cémo el pico de la cor-
riente inicial confirma la anulacién de las Zp al establecerse la
conexién (por estar descargadas las capacidades en paralelo) vy,
también, el avance de la intensidad respecto a la tensidn, en el
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[

Figura 7.3

angulo ® ., ratificando el caricter no resistivo puro de la
impedancia corporal.

Mds recientemente, se han realizado medidas sobre un gran nimero
de personas vivas con tensiones alternas de hasta 200 V a 50O H=z,

con el fin de llegar a valores estadisticos fiables sobre la
impedancia.

Los voluntarios, estaban protegidos por cadenas de interruptores
diferenciales, de diferente sensibilidad, que se iban eliminando
paulatinamente, a la vez que se obtenian registros oscilogrédficce
de todas las magnitudes y electrocardiogramas de los individuos
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Figura 7.4

Todos estos resultados y los efectuados sobre caddaveres, con ten-
siones mucho mas elevadas, han sido extrapolados estadisticamente
[(27]. Estos datos que se muestran en la figura 9.6, estan dados
rara trayectoria mano A mano y para una grandes zonas de contac-
to. Las diferentes curvas representan, en orden ascendente, los
valores de las impedancias totales que son superados por un por-—
centaje (grado de porcentil), del 5, 50 y 95% de la poblacién. Al
tener en cuenta los valores medidos por Freiberger para una tra-
vectoria de la corriente manco-pie, que diflere escasamente de los
valores representados en la figura anterior, se establecieron los
valores de la impedancia total, Z«, del cuerpo humano esegan la
figura 7.7, que se reproduce y la tabla 7.2 que representa los
conocimientos més modernos sobre esta materia.

Se admite que una resistencia de 1000 Q constituye una buena
aproximacién para la resistencia media del cuerpo humano, si
bien, puede observarse que no es lineal y presenta valores mas
elevados para tensiones reducidas.

Aunque todas las medidas se han efectuado sobre adultos, los
valores pueden aplicarse, también, a 1los infantes puesto que,
aunque sus extremidades sean més cortas, su seccidén transversal
es también mas pequefia, pero la validez de tal aseveracidn debe
confirmarse todavia.
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Figura 7.7

La figura 7.8 representa, en funcidn de 1a resistencia, un Area
de fibrilscidbn en la zona en que puede tener lugar., es decir, en-
tre 70-80 mA y 4 A aproximadamente, pues por encima de ese valor,
is corriente scta, a la vez, como agente de fibrilacidén y de
desfibrilacion. La curva A representa la corriente aue recorre el
organismo si la resistencia del mismo es pequeria (1000 Q a 100 V)

v 1a B, la correspondiente a una resistencia elevada (100000 Q a
100 V).

Sobre ella, pueden verse las tensiones peligrosss:
- 70 a 2000 V, en casc de resistencias débiles;

- BOO a 2000 V, para resistenciae elevadas.
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Tabla 7.2

EFECTOS FISIDLOGICOS DE LA CORRIENTE

DIFERENCIAL DE
POTENCIAL DE
CONTACTO (V]

VALORES PARA LAS IMPEDANCIAS TO-

TALES DEL CUERPO [Q] QUE NO SON

EXCEDIDOS POR UN PORCENTAJE

(GRADO DEL PERCENTIL) DEL

1000

Valor asintotico

5% de la
poblaclon
1750
1450
1250
1200
1125
1000
750
700
650

50% de la

poblaciédn

3250
2625
2200
1875
1625
1350
1100
1050

780

95% de la
poblacion
8100
4375
3500
3200

18600
850

13
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c. El Tiempo de Paso y la Amplitud de la Corriente

Ee otro factor de variacidén del umbral de fibrilacidn aue ha sido

I (N
61

— Ens 1
55 200 800 2000 000 soo00

Figura 7.8

objeto de numerosos trabajos experimentales.

La intensidad necesaria para la fibrilacién estaba ligada al
tiempo de circulacién por ls expresidn [27]:

X
vt

I=

rara duraciones de contacto entre medio ciclo cerdisco {(hasta 0.4
seg) v 5 segundos.

Las curvas de la figura 7.9 delimitan las diferentes zonas de

religro de la corriente eléctrica en funcidén del tiempo de paso
de la mismac:

Zona 1: Usualmente, ninguna reaccidn

Zona 2: Usualmente, ningin efecto fisiopatoldgico peligroso
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Figura 7.9

Zona 3: Usualmente, ningin riesgo de fibrilacidn

Zona 4: Posible fibrilacién (probabilidad del 50%)

Zona 5: Riesgo de fibrilacidén (probabilidad superior al 50%)
Se ha aceptado una mayor relacién i(t) admisible para valores in-
feriores a 500 ms al considerar gque la fibrilacién no es posible
mas que en la onda T del electrocardiograma (figura 7.10), con lo
cual, la curva 1 = f(t) adoptada es la Ci, mis compleja que la
anterior C, al presentar una discontinuidad con:

- Un umbral superior con tiempos cortos de aplicacién de la
corriente, inferiores a un semiciclo cardiaco;

- Un umbral inferior para tiempos mas largos, del orden de tres o
cuatro ciclos cardiacos.

En la figura 7.9 se tiene:

1: Habitualmente, ninguna reaccién.

2: Habitualmente, ningin efecto fisiopatolégico peligroso.

3: Efectos fisiopatoldgicos no mortales, usualmente reversibles,
tales como contracciones musculares por encima de los valores

de "no soltar”, dificultades de respiracién, aumento de la
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presién arterial, perturbaciones en la formacién y propagacion
de los impulsos en el corazén, incluyendo fibrilacién auricu-
lar y paradas cardiacas temporales, sin fibrilacién ventricu-
lar.

Probable fibrilacidén ventricular, hestsa del 5% (curva Cz),
hasta del 50% (curva Ca), vy mds del 50% (a partir de Ca), ¥
efectos fisiopatoldégicos amumentando con la inteneided de 1la
corriente y el tiempo, tales como parada cardiaca., parada
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respiratoria y qQuemaduras graves.

En la figura 7.11 puede observarse el inicio de 1la fibrilacion
ventricular en el periodo vulnerable, (detectado por un electro-
cardiograma) asi como la caida de la presién arterial en esas
circunstancias.

7.5 INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA DE LA CORRIENTE

La frecuencia de la corriente constituye otro parametro que es
importante considerar.

A titulo de ejemplo, puede indicaeree que los diferentes umbrales
anteriormente definidos s8on netamente més elevados cuando se
trata de corriente continua.

En la figura figura 7.12 se

observa como el umbral de sen- IﬂWA)
sibilidad y el de no soltar 2 £u~ :
quedan poco modificados para {0
frecuencias entre 10 y 1000 Hz
rero que se elevan rapldamente
cuando la frecuencia aumenta: 10 ~d

§ - — ey

=\

- Curva 1: Limite convencional
de los valores de corriente

gque no dan lugar, normalmen- 33 ,fr‘(/L75:-
te, a ninguna reaccioéon. ¢ | ~ \\\\: 2 ,T/’)b4

- Curva 2: Umbral de percep- g
cién para el 50% de las per-

sonas examinadas (las otras,
no han percibido nada).

0wt e

- Curva 3: Umbral de percep-
ciébn para el 899.5% de las

pPersonas examinadas {las rFigura 7.17
otras, no hsn percibido na-
da).

- Curva 4: Corriente de "soltar” para el 99.5% de las personas
examinadas (el 0.5% restante, no podia soltar).

- Curva 5: Corriente de “"soltar” rpara el 50% de las personas
examinadas (el 50% restante, no podia soltar).

- Curva 6: Corriente de “"soltar” para el 0.5% de las personas
examinadas (el 99.5% restante, no podia soltar).

7.6 CONCOMITANCIA DE SUCESOS PARA ORIGINAR RIESGO DE ACCIDENTE
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Debe insistirse en gQue las curvas de seguridad sélo sefialan una
probabilidad de Que ocurran determinados efectos fisiolégicos
cuando la persona estid realmente sometida a binomios intensidad-
tiempo concretos.

Es por ello que, a la hora de considerar el rilesgo de accidente
por la puesta a tierra en una instalacidén eléctrica, débe tenersase
en cuenta gue éste 86lc s8e producirda cuwando concurran Ssucesos
aleatorios independientes como son:

- Aparicion de un defecto o fallas a tierra en la instalacién.

~ Existencia de una alta resistividad en el terrenc y una distri-
bucién en el mismo de la corriente de falla tales que pusdan
darae puntos con altoe gradientes de potencial.

~ Presencia de una persona en ese punto, en ese momentoc y en una
posicién tal qQue se cuerpo quede sometldo a ese alto gradiente.

- No existencia de una resistencia de contacto suficiente, ni de
cualquier otra resistencia en serie que limite la corriente que
circule a través del cuerpo a un valor no peligroso.

-~ Duraciétn de la falla y el contacto con el cuerpe el tiempo
suficiente para Que se trasgreda la curva de seguridad.

NDT#s En este capitulo, no se ha hecho sencidn de los efectos electrotérmicos de 1a corriente (nica verdadera
quemadura eléctrical, debidos al paso de la rorriente & través del orpanisap gue por ser mds propios de Jos
accidentes eldctricos ocasionades por contactos directos que de los indirectos, que pudieran derivarse de las
instalaciones de puesta a tierra.
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8 INTENSIDADES DE FALLA

La aplicacidtn de los criterios de meguridad psra determinar las
méximas tensiones de paso y contacto que le pueden ser aplicables
al cuerpo humano, asi como las méximas tensiones de paso y con-
tacto admisibles en la instalacién, requieren del conocimisento
del tiempo maximo de eliminacién de la falla, aspecto este nece-
sario ligado a la magnitud de la intensidad de falla y al sistema
protective que ae utilice.

Es sobre estos particulares gque se va a tratar ahora, poniendo
especial énfasis en la casuistica presentada por las instalacio-
nes que tienen una tensidén nominal entre 1 y 30 kEV gue constitui-
ran, sin duda, el escenario mis corriente en que pueda encontrar-
se el proyectistae qQue no pertenezca a unea compafiia eléctrica gue,
generalmente, sSersd la llamada a solventar la problematica que
rlantesn las centrales eléctricas y subestaciones vy, en relacidn
a la cual, no se indicaran méds que las lineas generales.

8.1 DETERMINACION DE LAS INTENSIDADES DE FALLA

Be considera gue el proyectista deberia tener en cuenta los poasi-
bles tipos de fallas a tierra y lams intensidades maximas en los
distintos niveles de tensiones existentes en la instalacién y
t.omarid el valor mis desfavorable.

Para el cédlculo de las intensidades de falla y de puesta a tie-—
rra, se ha de tener en cuenta la forma de conexidén del neutro &
tierra, asi como la configuracién y caracteristicas de la red
durante el periocdo subtransitorio.

En el caso de red con neutroc a tierra, bien rigide o a través de
una impedancia, ae considera para efectos de célculo de la ten-
8ién aplicada de contacto o paso, la intensidad de la corriente
de puesta a tierra {(Ix) qQue provoca la elevacidn del potencial de
la inetalacidén a tierra. En instslaciones a 100 kV o supericr con
neutro rigido a tierra, se utilizard el 70% del valor de I=m, al
tener en cuenta la escasa probabllidad de coincidencia de las
condiciones mas desfavorables.

En el casc de red con neutro aisladeo, la intensidad que se consi-
dera para el calculo de la tensidén aplicada de contacto o paso
sers el producto de la inteneseidad capacitiva de falla a tierra
Ic, por un factor de reduccidn (K) igual a la relacidn entre la
intensidad de la corriente que contribuye a la elevacién del po-
tencial de la instalacién de tierras y la monopolar del sistemsa
hacia la falla.

Lo anteriormente expuesto se indica en la tabla 8.1.
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Tabla 8.1 Intensidades de Falla pars el Célculo

Tipo de conexi6tn del neutro Corriente utilizable para el
cdlculo de las tensiones de
paso y contacto
Aislado K. e
A través de impedancia I
N\
Rigido a | ~> Un < 100 kV Is
tierra ! -> Un 2 100 kV 0.7 Im
/S

En el texto reproducido se hace referencia a intensidades de
falla o de puesta & tierra, conceptos que conviene, ante todo,
diferenciar.

Esta Oltima, Im, la constituye la totalidad de la corriente que
ge derivae a tierrz, a travée de la puesta a tierra de la instala-
cién, y es la que provoca la elevacién de potencial de la misma
rero no ha de coincidir, neceesariamente, con la intensidad de
falla a tierra siendo, en general, una parte de ésta.

8.2 KTAPAS QUE COMPRENDE

LLas etapas que comprende la determinaciétn del valor correcto de
la corriente de falla a tierra a utilizar en losz cdlculos de
disefio de un sistema de puestas a tierra, en general, son:

a. Establecer cudlee de los posibles tipos de falla a tierra ori-
ginars la mayor circulacién de corriente eantre 1la puesta a
tierra y el terrenoc y, por 1lo tanto, la mayor elevacién de
protencial y los mayores gradientes en la zona de la instesla-
ciobn.

A pesar de que se utilice el valor mds desfavorable de los
correspondientes a los distintos niveles de tensidétn existentes
en la instalacién, no se considerard la posibilidad de fallos
simultdneoas en ellos tal como mse autoriza en algunas normas.

b. Calcular el wé&ximo valor eficaz, simétrico, y I"a, de esta
corriente de falla que circulard entre 1la instslacién de
ruesta & tierra y el terreno, en el instante inicial de 1la
falls.

¢. Aplicar un factor de corrseccitm, cuando proceda, para contem-—
rlar la componente de corriente continua que pudiera aparecer

138



INTENSIDADES DE FALLA

v la. posterior atenuvacién de 1las componentes transitorias
alterna y continua.

d. Introducir un factor elevador gue tenga en cuenta, sl es el

caso, los incrementos de la corriente de falla debidos a la
futura expansion del sistema.
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